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Kurzfassung
Die vorliegende Dissertation beschäftigt sich mit der Verbesserung der Leistungsbeständig-
keit von Interdigitalwandlern für zukünftige SAW-Bauelemente durch die Verwendung
von kupferbasierten Fingerelektroden. In Bezug auf die Akustomigration, d.h. der Elek-
trodenschädigung infolge hochzyklischer SAW-Belastung, besitzt Kupfer im Vergleich zu
standardmäßig eingesetztem polykristallinem Aluminium eine erhöhte Beständigkeit. Die-
se lässt sich weiter verbessern, indem die Grenzflächen der Fingerelektroden gegen die
durch SAW-Belastung auftretende Loch- und Hügelbildung stabilisiert werden. Das Ziel
bestand deshalb darin, die Aktivierungsenergie für den Materialtransport an den Elek-
trodengrenzflächen zu erhöhen. Zu diesem Zweck wurden in dieser Arbeit Metallisierun-
gen in Form von Kupfer-Aluminium-Schichtstapeln und -Legierungen mit jeweils gerin-
gem Aluminiumanteil hergestellt.
Es konnte gezeigt werden, dass Fingerelektroden aus wärmebehandelten Kupfer-Alumi-
nium-Schichtstapeln eine signifikant erhöhte Leistungsbeständigkeit aufweisen, wobei der
elektrische Widerstand im Vergleich zu vollständig legierten Kupfer-Aluminium-Metalli-
sierungen deutlich reduziert ist. Insbesondere kann dieses Schichtsystem durch Elektro-
nenstrahlverdampfung und Lift-Off-Technologie auch kostengünstig hergestellt werden.
Der Einfluss von thermischer- und SAW-Belastung auf den mechanischen Spannungszu-
stand in einer Fingerelektrode wurde mittels einer Finiten-Elemente-Simulation unter-
sucht. Darüber hinaus wird der Schädigungsmechanismus für die Akustomigration an-
hand eines erweiterten Eyringmodells diskutiert.
Abstract
The aim of this dissertation is the improvement of the power durability of interdigital
transducers for future SAW devices using copper based finger electrode materials. Com-
pared to polycrystalline aluminum, which is typically used as electrode material, cop-
per shows a higher durability with respect to acoustomigration, which can be further
increased by a stabilization of the electrode interfaces against material transport. For that
purpose, copper based metallizations with a small aluminum content were developed as
layer stacks or alloys.
It could be shown that heat-treated copper-alumininum layer stacks have a significantly
higher power durability while the electrical resistivity is reduced in comparison to com-
pletely alloyed copper-aluminium metallizations. Additionally, the thin film layer system
can be produced by using economical techniques such as electron beam evapouration and
lift-off-technology.
The influence of thermal and mechanical load on the stress distribution in the finger
electrodes was investigated by a finite elements method. The damage mechanism of acou-
stomigration will be discussed based on an extended Eyring model.
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1.2.3 Rayleighwellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2.4 Scherwellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.2.5 Interdigitalwandler (IDT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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Abkürzungen und Symbole
∆H freie Enthalpie der Aktivierung
εik Dielektrischer Tensor
λ Wellenlänge
∇ Nabla-Operator
ω Kreisfrequenz
Φ elektrisches Potential
ρ Massendichte
ρD Anteil des spez. el. Widerstands bedingt Elektronenstreuung an Defekten
ρP Anteil des spez. el. Widerstands bedingt durch Elektron-Phonon-Streuung
ρel spezifischer elektrischer Widerstand
σ mechanische Spannung
σe intrinsische Spannung
σmax maximale mechanische Spannung
aI Einfügedämpfung
ai,bj Komponenten der normalisierten Spannungswellen
B Suszeptanz
c elastische Konstante (eindimensional)
cijkl Elastizitätstensor
d Fingerbreite im Interdigitalwandler
Di Komponente des dielektrischen Verschiebungsfeldes
E Elastizitätsmodul
e Eulersche Zahl
Ea Aktivierungsenergie
Ei Komponente des elektrisches Feldes
emax maximale akustische Energiedichte
f Frequenz
f0 Resonanzfrequenz
G Konduktanz
K2 elektromechanischer Kopplungsfaktor
kB Boltzmannkonstante
ki Komponente des Wellenzahlvektors
P elektrische Leistung
p kontextbezogen: Druck oder Fingerperiode im Interdigitalwandler
Pt transmittierte Leistung
5
Pv Vorlaufleistung
pkij Piezoelektrischer Tensor
Qe externe Güte (äußere Beschaltung)
Qi akustische Strahlungsgüte
QL Gesamtgüte
R elektrischer Widerstand
Sij kontextbezogen: Streuparameter oder Dehnungstensor
T Temperatur
t Zeit
Tm Schmelztemperatur
Tij Komponente des Spannungstensors
TTF Ausfallzeit
ui Komponente der räumlichen Verschiebung
v Ausbreitungsgeschwindigkeit
V0 elektrische Spannung
vL longitudinale Schallgeschwindigkeit
vmet Ausbreitungsgeschwindigkeit bei aufgebrachter Metallisierung
xi Koordinate
Y komplexe Admittanz
Y0 Referenzleitwert
Z0 Leitungswellenwiderstand
ZF Schallkennimpedanz
Abb. Abbildung
AES Augerelektronenspektroskopie
Al Aluminium
ALD Atomlagenabscheidung
AlN Aluminiumnitrid
AlOx Aluminiumoxid (nicht stöchiometrisch)
at% Atomprozent
Bd. Band
BW Bandbreite
bzgl. bezüglich
Cs statische Kapazität der Fingerelektroden
ca. circa
Cu Kupfer
Cu(Al) Kupfer-Aluminium-Legierung
Cu/Al Kupfer-Aluminium-Multischicht
CuRef Referenzmetallisierung
D Diffusionskoeffizient
d Fingerbreite
EFTEM energiegefilterte Transmissionselektronenmikroskopie
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Abkürzungen und Symbole
el. elektrisch
FEM Finite Elemente Methode
FIB Raster-Ionenmikroskop
GDOES Optische Glimmentladungsspektroskopie
Gl. Gleichung
GPS globales Navigationssatellitensystem
H Elementfaktor
h Elektrodendicke
Hg. Herausgeber
htx-Al hochtexturiertes Aluminium
IDT Interdigitalwandler
LN Lithiumniobat
LTE Mobilfunkstandard (engl. Long Term Evolution)
m% Masseprozent
MTTF mittlere Ausfallzeit
N kontextbezogen: Stickstoff oder Fingeranzahl im Interdigitalwandler
Nr. Nummer
PSAW Power-SAW (Teststruktur, u.a. für Lebensdauermessungen)
REM Rasterelektronenmikroskopie
S. Seite
s. siehe
s.o. siehe oben
s.u. siehe unten
SE Sekundärelektronen
TCF Temperaturkoeffizient des Frequenzganges
TiOx Titanoxid (nicht stöchiometrisch)
u.a. unter anderem
u.g. unten genannt(e)
UMTS Mobilfunkstandard der 3. Generation
usw. und so weiter
vgl. vergleiche
W Wolfram
w.E. willkürliche Einheiten
WLAN Drahtlosnetzwerk
XPS Photoelektronenspektroskopie
z.B. zum Beispiel
z.T. zum Teil
z.Z. zur Zeit
ZnO Zinkoxid
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1 Einleitung und Stand der Literatur
1.1 Motivation
Oberflächenwellenbauelemente, kurz SAW-Bauelemente (engl. SAW = Surface Acoustic
Wave), haben große Bedeutung in der drahtlosen Informationsübertragung. Seit dem Auf-
schwung der Mobilfunkindustrie in den 1990er Jahren werden SAW-Bauelemente u.a. in
Massenproduktion als Frequenzfilter für Mobiltelefone [1], GPS-Systeme sowie in kurz-
und langreichweitigen lokale Funknetze (Bluetooth, WLAN [2]) eingesetzt. In der Trans-
portindustrie können SAW-Bauelemente in RFID-Chips (engl. radio frequency identifica-
tion) genutzt werden, um den Gütertransport zu überwachen. Darüber hinaus können
SAW-Chips auch als Gas-, Druck- und Gyrosensoren benutzt werden [3, 4]. Seit wenigen
Jahren werden auch Anwendungsmöglichkeiten für SAW-Bauelemente in der Mikroflui-
dik diskutiert [5]. Hier können sie beispielsweise als Transportsystem oder zur Mischung
für kleinste Flüssigkeitsmengen eingesetzt werden.
Die wichtigste Massenanwendung von SAW-Bauelementen besteht nach wie vor in ih-
rem Einsatz als Bandpassfilter oder Duplexer. Mobilfunktelefone der neueren Generation
beinhalten viele Funkstandards (z.B. Bluetooth, WLAN, GPS) und auch bei den Mobil-
funkstandards ist ein Trend hin zu höheren Frequenzen (z.B. LTE-Standard: 2,6 GHz-Band,
Nachfolger von UMTS) mit schnellen Datenübertragungsraten und größeren Bandbreiten
erkennbar. Für die SAW-Bauelemente bedeutet das erhöhte Anforderungen: Zum einen
müssen für höhere Frequenzen die Strukturabmessungen verkleinert werden (1 µm Pitch),
was den technologischen Aufwand erhöht. Zum anderen müssen die Bauteile unter diesen
Bedingungen leistungsbeständiger sein, d.h. sie müssen bei vergleichbarer Lebensdauer
(Ziel: ≈ 10 Jahre) höhere Leistungsdichten aushalten und zuverlässig arbeiten. Das korre-
liert unmittelbar mit erhöhten Anforderungen an Materialsysteme.
Die Oberflächenwellen generieren hochfrequente mechanische Spannungsfelder in der
SAW-Filterstruktur und erhöhen aufgrund der Verlustleistung die Temperatur in der Me-
tallisierung der Elektroden. Als Folge davon kommt es zu einem Materialtransport in der
Metallisierung, der sich in Form einer Loch- und Hügelbildung äußert und mit andauern-
der Belastung weiter voran schreitet. Diese Art der Schädigung hat Auswirkungen auf die
Frequenzcharakteristik des gesamten Bauteils und kann bis zum elektrischen Kurzschluss
und damit zum Totalausfall führen.
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1.2 Physikalische Grundlagen
1.2.1 Wirkungsprinzip von SAW Bauelementen
SAW-Bauelemente bestehen aus einem piezoelektrischen Substrat mit einer strukturier-
ten Metallisierungsschicht, welche auf der Substratoberfläche eben aufgebracht ist. Die
Struktur dieser Metallisierungsschicht besteht aus kammförmigen, ineinandergreifenden
Fingerelektroden, wobei die Finger jeweils abwechselnd an einer Kontaktierungsfläche
münden (sog. ”Pad“). Eine Anordnung dieser Art ist in Abb. 1.1 skizziert wird als Interdi-
gitalwandler (IDT)1 bezeichnet [6].
Abb. 1.1: Eine Fingerkammstruktur (Interdigitalwandler, IDT) als
Sende- und Empfangseinheit auf piezoelektrischem Substrat.
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen den Pads am Sende-IDT bildet
sich ein elektrisches Feld zwischen je zwei benachbarten Fingerelektroden aus. Infolge des
inversen piezoelektrischen Effektes erfolgt je nach elektrischer Polarität eine Deformation
der Substratoberfläche, beispielsweise eine Dehnung. Bei Umpolung der Spannung an
den Pads entsteht eine Stauchung. Entsprechend führt das Anlegen einer Wechselspan-
nung zu einer periodischen, elastischen Deformation der Substratoberfläche und damit
zur Anregung einer Oberflächenwelle (SAW), welche sich entlang der Oberfläche mit einer
bestimmten Geschwindigkeit ausbreitet.
An einer anderen Position auf der Substratoberfläche kann in Ausbreitungsrichtung der
Welle ein zweiter (Empfänger-) IDT aufgebracht werden, der die mechanische Deforma-
tion der Oberflächenwelle mittels des piezoelektrischen Effekts wieder in ein elektrisches
Signal zurück verwandelt. Die Wirkungsweise als Filterbauelement beruht darauf, dass
nur in der Nähe der Eigenfrequenzen (bzw. Frequenzbänder) die Oberflächenwelle ange-
regt werden kann (Resonanzprinzip).
1englisch, Interdigital Transducer
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Die Frequenz der SAW ist von der Ausbreitungsgeschwindigkeit v und der Wellenlänge
λ abhängig:
f =
v
λ
=
v
2p
. (1.1)
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist durch das Substrat definiert und beträgt zwischen
3000 und 10 000 m s−1. Die Wellenlänge hingegen ist durch die Geometrie der Finger-
elektroden bestimmt und wird damit durch technologische Parameter und das Design
festgelegt. Die Fingerperiode p ist setzt sich aus der Fingerbreite d und dem Zwischen-
raum zusammen. Sind Fingerbreite und Zwischenraum gleich groß, so ist d = λ4 . Die
Wellenlängen liegen im Bereich von einigen µm. Eine Übersicht zu typischen Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten und weiteren Kenngrößen ist in Tab.1.1 auf Seite 23 gegeben.
1.2.2 Mathematische Beschreibung von Oberflächenwellen
Die mathematische Beschreibung von Oberflächenwellen soll hier nur in Kurzform wider-
gegeben werden. Eine ausführliche Darstellung erfolgt beispielsweise in [1] oder [7].
Zur Vereinfachung betrachtet man zunächst eine Volumenwelle in einem Festkörper.
Ein Volumenelement am Ort xj erfährt eine Auslenkung ui (Verschiebung) infolge einer
Krafteinwirkung (Zug-, Druck- oder Scherkräfte). Die daraus resultierende Verzerrung
des Volumenelementes wird durch den Deformationstensor2 Sij beschrieben. Der Index i
kennzeichnet den den Angriffspunkt der zugehörigen Fläche, j beschreibt die Richtung
der angreifenden Kraft (s. Abb. 1.2). Für hinreichend kleine Verschiebungen kann der
Dehnungstensor linearisiert werden:
Sij =
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
i, j = 1, 2, 3 (1.2)
Abb. 1.2:
Zur Bezeichnung eines dreidimensionalen Span-
nungszustandes in einem Volumenelement. Für
eine Fläche mit x2-Normale sind die wirkenden
Spannungen T2j beispielhaft eingezeichnet.
2Der Deformationstensor wird mitunter auch als Verzerrungs- oder Dehnungstensor bezeichnet.
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Der Spannungszustand eines Körpers ist vollständig durch den Spannungstensor Tij an
jedem Ort xj charakterisiert. Für kleine Verschiebungen gilt das verallgemeinerte Hooke-
sche Gesetz, das eine lineare Beziehung zwischen Spannungstensor und Deformationsten-
sor herstellt:
Tij = ∑
k,l
cijklSkl . (1.3)
cijkl ist der Elastizitätstensor, dessen Komponenten die Steifigkeit des Materials darstel-
len. Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen Dehnung und mechani-
scher Spannung. Bei piezoelektrischen Materialien kann eine mechanische Spannung au-
ßer durch eine Dehnung auch durch das Anlegen eines elektrischen Feldes ~E herbeigeführt
werden. In diesem Fall wird das Hookesche Gesetz um einen piezoelektrischen Term
ergänzt:
Tij = ∑
k,l
cijklSkl −∑
k
pkijEk. (1.4)
Die Materialgröße pkij heißt piezoelektrischer Tensor und beschreibt die Kopplungs-
stärke zwischen elektrischen und mechanischen Spannungen. Ebenso wie die mechani-
sche Spannung vom elektrischen Feld abhängt, muss die dielektrische Verschiebung ~D
auch mit der Verzerrung korreliert sein. Es gilt
Di = ∑
j,k
pijkSjk + ∑
k
εikEk, (1.5)
mit εik als dielektrischem Tensor. Unter Berücksichtigung von ~E = −∇Φ und der Quell-
freiheit der dielektrischen Verschiebung ∇~D = 0 ergeben sich, ausgehend von der New-
tonschen Bewegungsgleichung, gekoppelte Differentialgleichungen für die unbekannten
Verschiebungen ui und dem elektrischen Potential Φ:
ρ
∂2ui
∂t2
= ∑
j,k,l
cijkl
∂2uj
∂xk∂xl
−∑
j,k
pijk
∂2Φ
∂xj∂xk
, (1.6)
∑
i,k,l
pikl
∂2ui
∂xk∂xl
= ∑
i,k
εik
∂2Φ
∂xi∂xk
. (1.7)
Benutzt man Gl. 1.7 in Gl. 1.6, so folgt die Wellengleichung, die zur Vereinfachung hier
nur eindimensional dargestellt ist:
∂2ui
∂t2
=
1
ρ
(
c +
p2
ε
)
∂2ui
∂x2
(1.8)
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Die Schallgeschwindigkeit v hängt im Gegensatz zu einem nicht-piezoelektrischen Kristall
auch von seinen di- und piezoelektrischen Eigenschaften ab und ist richtungsabhängig3:
v =
√
c
ρ
(
1 +
p2
cε
)
=
√
c
ρ︸︷︷︸
ṽ
√
1 + K2 ≈ ṽ
(
1 +
1
2
K2
)
=: ṽ + ∆v. (1.9)
Der Term
p2
cε
=: K2 beschreibt die Änderung der Schallgeschwindigkeit ṽ infolge der
piezoelektrisch-mechanischen Wechselwirkung. Er wird als Kopplungsfaktor bezeichnet
und ist ein Maß dafür, wie stark die piezoelektrische Deformation sich in kinetische Ener-
gie der Welle umwandeln lässt. Experimentell kann man den Kopplungsfaktor ermitteln,
in dem man die Schallgeschwindigkeit des Piezosubstrates jeweils ohne bzw. mit Metalli-
sierungsschicht auf der Substratoberfläche misst (ṽ bzw. vmet). Weil die Metallschicht wie
ein Kurzschluss wirkt, bricht das elektrische Feld an der Oberfläche zusammen und die
Schallgeschwindigkeit ändert sich:
∆v
ṽ
=
ṽ− vmet
ṽ
=
K2
2
. (1.10)
Der Kopplungsfaktor spielt eine entscheidende Rolle für die Bandbreite von SAW-Filtern,
worauf im nächsten Abschnitt näher eingegangen wird.
Das Gleichungssystem 1.6-1.7 kann mit einem Ansatz für ebene Wellen gelöst werden:
uj = ajei(ωt−k jxj), Φ = Φ0ei(ωt−k jxj). (1.11)
(i: imaginäre Einheit, ω: Kreisfrequenz, ki : Wellenzahl, ai und Φ0: Amplituden, t: Zeit)
Benutzt man Gl. 1.11 in Gl. 1.6, so führt dies auf die Lösung eines Eigenwertproblems
(sog. Christoffel-Gleichungen):
Γ11 − ρv2 Γ12 Γ13 Γ14
Γ21 Γ22 − ρv2 Γ23 Γ24
Γ31 Γ32 Γ33 − ρv2 Γ34
Γ41 Γ42 Γ43 Γ44


u1
u2
u3
Φ

= 0
Die Größen Γij hängen von Material- und Dämpfungskonstanten ab, v ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Welle und ρ die Massendichte.
3Dieses Verhalten wird durch die Größe ”Slowness“ (inverse Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der
Kristallrichtung) charakterisiert [7].
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Der Übergang von Volumenwellen4 zu Oberflächenwellen wird durch Randbedingun-
gen an der Substratoberfläche vorgegeben. Für die Lösungen der Wellengleichungen gel-
ten für SAW folgende Bedingungen:
• die Wellenamplitude verschwindet in der Substrattiefe
(
lim
x3→−∞
ui = 0
)
• Stetigkeit der z-Komponente der dielektrischen Verschiebung
• Stetigkeit des elektrischen Potentials Φ
• keine Oberflächenkräfte (T3i = 0)
In dieser Arbeit wurden Untersuchungen an Substraten ausschließlich mit Scher- und
Rayleighwellen durchgeführt, weshalb im folgenden nur diese beiden Wellentypen als
Lösungen der Wellengleichungen näher betrachtet werden sollen.
1.2.3 Rayleighwellen
Rayleighwellen stellen bzgl.der Ausbreitungsrichtung eine Überlagerung aus transversalen-
und Longituwellen. Sie wurden erstmals in Zusammenhang mit Erdbebenwellen unter-
sucht und nach ihrem Entdecker, Sir Lord Rayleigh (1842-1919), benannt [8]. An der Ober-
fläche verschwindet die Kraftkomponente senkrecht zur Oberfläche bei x3 = 0. Ein Punkt
auf der Substratoberfläche beschreibt eine Ellipse während einer Schwingungsperiode
(Vgl. Abb. 1.3a). Für x3 ≤ 0 ergeben sich die Verschiebungen ui wie folgt:
u1 = −kA
(
ekb1x3 − αekb2x3
)
eik(x1−vt) (1.12)
u2 = 0 (1.13)
u3 = −ikb1A
(
ekb1x3 − α−1ekb2x3
)
eik(x1−vt). (1.14)
(A: Konstante, b1, b2: Dämpfungskonstanten, α =
√
b1b2, v: Ausbreitungsgeschwindigkeit)
Die Wellenausbreitung findet damit im Wesentlichen auf der Substratoberfläche statt. In
der Substrattiefe klingt die Welle stark exponentiell ab (Größenordnung λ). Die dominan-
ten Komponenten des Spannungstensors sind bei der Rayleighwelle T11 und T22 [9] (vgl.
auch Abb. 1.2). Andere Komponenten können vernachlässigt werden.
4engl. Bulk Acoustic Wave, BAW
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Abb. 1.3: Schematische Darstellung einer Rayleighwelle (a) und einer Scherwelle (b) auf einer
Substratoberfläche [10]. Die Auslenkung der Wellen ist im Verhältnis zur Wellenlänge stark
übertrieben dargestellt. Die blauen Pfeile markieren die Bewegung eines Teilchens während einer
Schwingungsperiode.
1.2.4 Scherwellen
Scherwellen sind Transversalwellen, die an der Substratoberfläche in der x-y-Ebene schwin-
gen und keine longitudinale Komponente haben (s. Abb. 1.3b). Dies ist allerdings in realen
Systemen nur näherungsweise erfüllt. Die Lösung der Differentialgleichungen ergeben die
Verschiebungen ui:
u1 = Aekx3 eik(x1−vt) (1.15)
u2 = Bekx3 eik(x1−vt) (1.16)
u3 = 0. (1.17)
(A, B: Amplituden)
Die dominierenden Spannungskomponenten bei Substraten mit Scherwellentyp sind
folglich T23 = Tyz und T12 = Txy [11].
1.2.5 Interdigitalwandler (IDT)
Interdigitalwandler bestehen aus fingerartig ineinandergreifenden Elektroden (Fingerelek-
troden). Sie dienen der Ein- bzw. Auskopplung des elektrischen Signals an das Substrat.
Material und Geometrie eines IDTs bestimmen wichtige Kenngrößen des Filters. Variiert
man beispielsweise den Fingerabstand, so erzeugt man einen dispersiven Filter, bei dem
sich die Frequenz innerhalb eines Wellenzuges ändert [12]. Bei Änderung des Überlapp-
ungsbereiches der Fingerelektroden (akustische Apertur) kommt es zu einer Änderung
im Frequenzverlauf, weil die angeregte Oberflächenwelle entsprechend den Fingerab-
messungen in ihrer örtlichen Auslenkung unterschiedlich ist (Wichtung). Abbildung 1.4
illustriert diesen Sachverhalt. Auf diese Weise kann ein Bandpass erzeugt werden.
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Das Zeit- und Frequenzverhalten von SAW-Filtern kann durch Änderung von Parametern
wie Fingerelektrodenbreite, Einbau zusätzlicher Reflektoren u.a. nahezu beliebig beein-
flusst werden, worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden soll.
Abb. 1.4: Einfluss der Fingerüberlappung eines IDTs auf die Amplitude im Zeit- und Frequenz-
verhalten (mittleres bzw. rechtes Diagramm, schematisch). (a) konstante Fingerwichtung (b) mit
variierender Fingerüberlappung
Die in dieser Arbeit untersuchten Metallisierungen sind für Filterstrukturen (Bandpass-
filter) im Bereich von 2 GHz vorgesehen. Hierbei handelt es sich um sog. Zweitorresona-
toren, bestehend aus zwei Eintorresonatoren (Serien- und Parallelfilter), welche auch als
Reaktanzfilter bezeichnet werden.
1.2.6 Deltafunktionsmodell und Messgrößen
Im Folgenden wird anhand eines einfachen IDT-Modells Bezug auf die Zusammenhänge
zwischen elektrischen und mechanischen Größen genommen.
Eine genaue Analyse der Abstrahlcharakteristik eines IDTs erfordert Kenntnisse über
die Ladungsverteilung an den Fingerelektroden und kann exakt nur numerisch durch-
geführt werden. Das sogenannte ”Deltafunktionsmodell“ [13] hingegen liefert eine prak-
tikable Näherung für die Übertragungsfunktion des IDTs unter der Annahme, dass jedes
Fingerelektrodenpaar bidirektional jeweils eine Partialwelle aussendet. Die gesamte SAW
ergibt sich als Superposition aller Partialwellen aus dem IDT. Entlang der Ausbreitungs-
richtung wird die Anregung dieser Partialwellen als punktförmig angenommen, woraus
sich der Name ”Deltafunktionsmodell“ ableitet.
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Abb. 1.5:
schematische Darstellung der
Interdigitalwandler im Del-
tafunktionsmodell. Die ge-
strichelten Linien geben den
Ausgangspunkt der gebilde-
ten Partialwellen an. Der Ab-
stand p zwischen den Partial-
wellen entspricht dem Finger-
abstand.
Zum grundlegenden Verständnis soll ein einfacher IDT betrachtet werden, bei dem
Fingerabstand und -breite d gleich groß sind (s. Abb. 1.5). Der Überlapp (Apertur) zweier
benachbarter Finger soll konstant sein. Ein IDT mit N Fingern würde demnach M = N− 1
Partialwellen, jeweils im Abstand p, aussenden. Für jede Partialwelle nimmt man eine
ebene Welle Ψ̃(x, t) an, die sich in x-Richtung ausbreitet:
Ψ̃(x, t) = HV0 ei(kx−ωt). (1.18)
Die Amplitude Ψ̃ der Welle hängt aufgrund der linearen Beziehungen zwischen Dehnungs-
und piezoelektrischem Tensor von der an den Fingerelektroden induzierten Ladung ab.
Die elektrische Ladung ist linear mit der angelegten Spannung V0 gekoppelt. Es wird
vorausgesetzt, dass die Reflexion der Welle an benachbarten Fingerkanten vernachlässigt
werden kann. Außerdem wird angenommen, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der sich unter den Fingerelektroden bewegenden Welle nicht durch deren Massebelegung
beeinflusst wird. Die Größe H kennzeichnet den Elementfaktor, der von Substrat, der
Fingergeometrie und -anordnung abhängt. Die Summation über alle Partialwellen ergibt
schließlich die Einhüllende
Ψ(x, t) = Ψ̃(x, t)
M
∑
m=1
(−1)m e−ikxm = HV0 ei(kx−ωt)
M
∑
m=1
ei(π−kp)m, (1.19)
wobei an jeder Stelle xm, welche äquidistant im Abstand p aufeinanderfolgen, eine Par-
tialwelle generiert wird. Diese Gleichung beschreibt eine ebene Welle mit frequenzmo-
dulierter Amplitude. Mittels geometrischer Summenformel lässt sich dieser Ausdruck
vereinfachen zu
Ψ(x, t) = HV0 ei(kx−ωt) · A(k),
mit der Amplitude A(k). Benutzt man die Dispersionsrelation ω = vk, mit v als Aus-
breitungsgeschwindigkeit, so lässt sich A(k) auf die Form A(ω) bringen, welche auch als
Feldfaktor bezeichnet wird:
A(ω) =
sin(M Θ2 )
sin(Θ2 )
e(i
M+1
2 Θ) mit Θ = π − ω
v
p. (1.20)
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Der Betrag von A(ω) beschreibt den Frequenzgang eines IDTs mit konstantem Finger-
überlapp (s. Abb. 1.6). Die Übertragungsmoden fn kann man aus den Maxima von |A(ω)|
ableiten:
fn = (2n + 1)
v
2p
. (1.21)
Die Grundschwingung (n = 0) tritt bei der Frequenz f0 = v2p auf. In der Umgebung von
f0 (d.h. Θ = 0) lässt sich A(ω) durch eine
sin(x)
x -Funktion annähern. Die Bandbreite BW
eines IDTs ergibt sich aus der Berechnung der ersten beiden Nebenminima5 von |A(ω)|
um f0:
BW = ∆ f = 4
f0
M
= 4
f0
N − 1. (1.22)
Für eine große Fingeranzahl ist die Bandbreite umgekehrt proportional zur Anzahl N der
Finger. Das Deltafunktionsmodell liefert im Bereich der Grundmode f0 eine gute Appro-
ximation des Frequenzganges eines IDTs. Die Intensität der höheren Moden nimmt in der
Praxis jedoch stark ab. Solche Abweichungen sind zu erwarten, weil unter anderem eine
genauere Berechnung des Elementfaktors H ergibt, dass neben der Frequenz auch das
Verhältnis von Fingerbreite zu Fingerabstand (Metallisierungsgrad) eingeht [14], was in
Gl. 1.20 jedoch nicht berücksichtigt wurde.
Das Übertragungsverhalten für ein System aus jeweils einem Sende- und Empfangs-
IDT ergibt sich aus dem Produkt der Frequenzgangs der beiden Wandler [12]. Sind beide
Wandler bezüglich Aufbau und Geometrie identisch, so ist der Feldfaktor des Gesamtsys-
tems A(ω) = |A1(ω)|2. Er unterscheidet sich qualitativ nur geringfügig von dem eines
einzelnen IDTs.
Abb. 1.6:
Frequenzgang eines
IDTs mit konstantem
Fingerüberlapp,
berechnet aus Gl.
1.20 für N=5 bzw.
N=10 Fingerelektroden.
Höhere Harmonische
treten in diesem
Modell mit derselben
Intensität wie die
Grundschwingung
auf. Die Bandbreite
BW ist umgekehrt
proportional zur Anzahl
der Fingerelektroden.
5Im Gegensatz zu herkömmlichen Filtern wird die Bandbreite bei IDTs nicht auf einen Pegelunterschied
(z.B. 3 dB) bezogen, sondern als Frequenzdifferenz der zum Hauptmaximum benachbarten Nebenminima
(Dämpfungspole) definiert [12].
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Das elektrische Feld zwischen den Fingerelektroden (Abb. 1.7a) kann durch 2 Modelle
angenähert werden, wie es von Smith et. al. [15] vorgeschlagen wurde. Zum einen nimmt
man eine Längsfeldnäherung (Abb. 1.7b) an, die das elektrische Feld horizontal zwischen
den Fingerelektroden beschreibt. Die Querfeldnäherung (Abb. 1.7c) hingegen beschreibt
den vertikalen Verlauf des elektrischen Feldes. Im konkreten Anwendungsfall wählt man
eines der beiden Modelle aus. Zu den Entscheidungskriterien zählen die Substratdicke,
Material und dessen Kristallschnitt, welcher den piezoelektrischen Tensor und damit den
Verlauf von elektrischem- sowie Verschiebungsfeld definiert. Der Vergleich von experi-
mentellen Daten mit den Modellen ergibt, dass z.B. für Lithiumniobat im YZ-Kristallschnitt
(s. Abschnitt 1.3.1) die Querfeldnäherung am besten geeignet ist [15, 16].
Abb. 1.7: Modelle für den elektrischen Feldverlauf (blau) in einem IDT (Querschnitt).
(a) annähernder realer Verlauf. (b) Längsfeldnäherung mit Ersatzschaltbild für die Impedanz
und (c) Querfeldnäherung mit Ersatzschaltbild für die Admittanz.
Im Ersatzschaltbild erhält man dafür eine Parallelschaltung aus einem Kondensator Cs6
und der akustischen Admittanz Ya = Ga + iBa, wobei der Realteil Ga als Strahlungs-
konduktanz und der Imaginärteil Ba als Strahlungssuszeptanz bezeichnet wird. Aus dem
Ersatzschaltbild berechnet man die elektrischen Kenngrößen nach [15]:
Ga(ω) ∼= Ĝa
(
sin x
x
)2
(1.23)
Ba(ω) ∼= Ĝa
(
sin 2x− 2x
2x2
)
(1.24)
mit x = Nπ
(
ω−ω0
ω0
)
und Ĝa =
4
π
K2ω0CsN. (1.25)
(Cs: statische Kapazität, N: Fingeranzahl, K2: Kopplungsfaktor, ω0: Resonanzkreisfrequenz)
6Die sog. statische Kapazität Cs eines IDTs ist proportional zur Anzahl N und zur Überlappungslänge
(Apertur) der Fingerelektroden
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Die Gleichungen 1.23 und 1.24 stellen bereits Näherungen für Frequenzen nahe dem Re-
sonanzfall dar. Die prinzipiellen Kurvenverläufe sind in Abb. 1.8 dargestellt.
Abb. 1.8: Näherungen im Bereich von f0 für Suszeptanz und
Konduktanz eines IDTs gemäß der Gleichungen 1.23 und 1.24
(Querfeldmodell).
Die Beschaltung des Filters erfolgt mit einer Spannungsquelle mit definiertem Innen-
widerstand Ri, einem Lastwiderstand RL sowie einem Anpassungsnetzwerk APN (Abb.
1.9a). Der Einfluss der äußeren Beschaltung wird als ”Circuit Factor Loading“ bezeichnet.
Die Übertragungsfunktion des Filters soll im Wesentlichen nur vom Filter selbst und nicht
von dessen Beschaltung dominiert sein [17]. Deshalb teilt man die Güte QL eines Filters
in eine interne, akustische Strahlungsgüte Qi und eine externe Güte Qe auf, wobei Qe
durch die Kombination von äußerer Last mit der statischen Kapazität Cs gegeben ist. Die
Gesamtgüte QL berechnet sich dann aus 1QL =
1
Qi
+ 1Qe . Die Dimensionierung sollte so
erfolgen, dass Qi ≥ Qe ist. Für für Qe = Qi ist die interne Bandbreite maximal, da wegen
der Parallelschaltung QL kleiner als die kleinste Teilgüte ist.
Die Güte eines Schwingkreises hängt mit der reziproken relativen Bandbreite zusam-
men: Q = f0BW . Bei einem Parallelschwingkreises aus R und C ergibt sich Q = RCω0. Im
Falle von Qi kann in der Umgebung der Resonanzfrequenz f0 der Widerstand R näherungs-
weise durch 1Ga(ω0) ersetzt werden (bei der externen Güte Qe entspricht R dem Lastwi-
derstand RL). Benutzt man für Ga die Abschätzung aus Gl. 1.25 und berücksichtigt, dass
die relative Bandbreite BWf0 indirekt proportional zur Fingeranzahl ist, so ergibt sich der
Zusammenhang:
BW
f0
=
1
Qi
=
√
4K2
π
. (1.26)
Aus dieser Beziehung wird deutlich, dass die erreichbare Bandbreite nur von der piezo-
elektrischen Kopplung K2 abhängt.
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Abb. 1.9: (a) Externe Beschaltung des Filters durch äußere Spannungsquelle mit Innenwiderstand
Ri, Anpassungsnetzwerk (APN) und Lastwiderstand RL. (b) Die Gesamtgüte des Bauteils setzt sich
zusammen aus der akustischen Güte Qi, resultierend aus dem IDT und der externen Güte Qe aufgrund
der Beschaltung.
Eine wichtige Kenngröße zur Charakterisierung von Filterbauelementen ist die Einfüge-
dämpfung (engl. insertion loss). Sie beschreibt die Dämpfung eines Signals, wenn es durch
ein Bauelement geleitet wird. Die Einfügedämpfung aI ist durch die folgende logarithmi-
sche Gleichung definiert 7:
aI/dBm = 10 log10
Pt/mW
Pv/mW
. (1.27)
(Pt: transmittierte Leistung, Pv: Vorlaufleistung)
Das Übertragungsverhalten von Filtern kann auch in Form von linearen Netzwerken durch
frequenzabhängige Streuparameter (S-Parameter) dargestellt werden. Während bei Fre-
quenzen von wenigen MHz Netzwerke durch klassische Verfahren wie Maschen- und
Knotenpunktanalysen unter Berücksichtigung der Kirchhoffschen Gesetze berechnet wer-
den können, ist dies bei höheren Frequenzen nicht mehr gegeben, da die einzelnen Kom-
ponenten aufgrund ihrer parasitären Elemente und gegenseitigen Kopplungen nicht mehr
auf einfache Ersatzschaltbilder zurückgeführt werden können [18]. Die Beschreibung er-
folgt deshalb durch Wellengrößen mit einlaufenden und auslaufenden normalisierten Span-
nungswellen, ai und bj:
ai =
Ui + Z0 Ii
2
√
Z0
und bj =
Uj − Z0 Ij
2
√
Z0
, (1.28)
mit den hin- und rücklaufenden Anteilen für die Spannung U, dem Strom I sowie dem Lei-
tungswellenwiderstand Z08. Die S-Parameter Sij stellen eine lineare Kopplung zwischen
diesen Wellen her (vgl. Abb. 1.10):
bi =
2
∑
j=1
Sijaj (1.29)
7Die Pegel werden bei Filtern i.d.R. in dBm mit der Bezugsgröße von Pv =1 mW angegeben.
8Z0 bezieht sich auf den (Referenz-)Widerstand der Anschlussleitungen, typischerweise ist Z0 =50 Ω.
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Abb. 1.10: S-Parameter am Zweitorbauelement. Die transmittierte Leistung Pt ist die Differenz aus
Vorlaufleistung Pv und reflektierter Leistung Pr. Die Darstellung gilt für ein verlustfreies Bauelement.
Der Streuparameter S11 = b1a1 |a2=0 ist ein Maß für die reflektierte Leistung im Bauele-
ment, denn es gilt
|S11|2 =
Pr
Pv
=
Pv − Pt
Pv
(1.30)
(Pr : reflektierte Leistung, Pv: Vorlaufleistung, Pt: transmittierte Leistung)
Das Minimum von S11( f ) befindet sich bei derjenigen Frequenz, bei welcher das Bauele-
ment die maximale Leistung aufnehmen kann, d.h. Pt = Pv
(
1− |S11|2
)
. Für den Streu-
parameter S21 gilt S21 = b2a1 |a2=0 =
√
Pt
Pv . Die Einfügedämpfung aI lässt sich deshalb auch
mittels S21 darstellen:
ai = 10 log |S21|2 (1.31)
(S21: Vorwärts-Transmissions-Koeffizient)
Die S-Parameter lassen sich in weitere Größen umrechnen. Benutzt man die Definitions-
gleichung für S11, so folgt für die Impedanz Z1:
S11 =
b1
a1
|a2=0 =
U1 + Z0 I1
U1 − Z0 I1
⇒ Z1 = Z0
1 + S11
1− S11
. (1.32)
Bei Lebensdauerexperimenten wird in dieser Arbeit der komplexe Leitwert Y (Admittanz)
in Abhängigkeit der Frequenz aufgezeichnet. Der Realteil G wird als Konduktanz, der
Imaginärteil B wird als Suszeptanz bezeichnet. Die Admittanz ist der Kehrwert der Impe-
danz, d.h. mit Y = 1Z1 folgt dementsprechend
Y = G + iB = Y0
1− S11
1 + S11
, (1.33)
(G: el. Konduktanz, B: el. Suszeptanz)
mit dem Referenzleitwert Y0 = 20 mS, der aus Kalibriermessungen9 bestimmt wird.
9Bei Kalibrierungen werden an den Hochfrequenzanschlüssen HF-Bauelemente für Kurzschluss, Leerlauf
und 50 Ω-Anpassung vermessen.
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1.3 Materialien für SAW-Bauelemente
1.3.1 Substratmaterialien
Je nach Anwendung der Oberflächenwellenbauelemente kommen unterschiedliche pie-
zoelektrische Substrate zum Einsatz. Die wichtigsten Eigenschaften dieser Materialien
sind Ausbreitungsgeschwindigkeit v und Wellentyp der SAW, Temperaturkoeffizient des
Frequenzganges (engl. Temperature Coefficient of Frequency, TCF) sowie der elektrome-
chanische Kopplungsfaktor K2. Mit gezielten Kristallschnitten (d.h. Ausrichtung der Ober-
flächennormalen im Kristallsystem) kann man aufgrund der starken elastischen Anisotro-
pie der Piezokristalle bestimmte Eigenschaften optimieren. Tabelle 1.1 zeigt eine Übersicht
der am häufigsten verwendeten Substratmaterialien.
Tab. 1.1: Übersicht zu den wichtigsten SAW-Substratmaterialien. S=Scherwelle, R=Rayleighwelle,
L=Leckwelle,*Kristallschnitt YZ entspricht 0◦ YZ bzw. 90◦YX, **Eulerwinkel
Material Kristall-
schnitt
Wellen-
typ
v
ms−1
K2
%
TCF
10−6 K−1
Ref.
LiNbO3 128◦YX R 3980 5,5 -75 [19]
LiNbO3 YZ* S 3488 4,9 -94 [19]
LiNbO3 15◦YX S 3980 27 -75 [20]
LiTaO3 42◦YX S+L 4022 7,6 - [19, 21]
LiTaO3 36◦YX S 4150 5 28-32 [19]
Quarz ST - 3158 0,11 0 [22]
La3Ga5SiO14 (0◦;140◦;22,5◦)** - 2742 0,32 - [23]
AlN10 - - 6000 0,8 - [24]
ZnO11 - - 11600 1,07 - [25]
Quarz zeichnet sich durch eine besonders hohe Temperaturstabilität des Frequenzgan-
ges aus, allerdings weist es auch mit 0,11 % einen sehr niedrigen Kopplungsfaktor auf.
Kleine Kopplungsfaktoren begrenzen jedoch auch die Bandbreite von SAW-Filtern und
führen zu einer erhöhten Einfügedämpfung (s. Abschnitt 1.2.6).
Für Breitbandanwendungen mit geringen Einfügedämpfungen kommen im Mobilfunk-
bereich als Substratmaterialien nur diejenigen mit hohen Kopplungsfaktoren wie z.B. Li-
thiumniobat (LiNbO3, kurz: LN) oder Lithiumtantalat (LiTaO3, kurz: LT) in Frage. Diese
Materialien weisen eine trigonale anisotrope Kristallstruktur auf.
10AlN auf Saphir
11ZnO auf Diamant
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Wegen der Anisotropie ändern sich je nach Kristallschnitt die SAW-Eigenschaften wie
Ausbreitungsgeschwindigkeit, anregbare Wellenmoden und Kopplungsfaktoren, bedingt
durch die Transformation der Materialtensoren (Elastizitäts- , Piezo- oder dielektrischer
Tensor). Zur exakten Beschreibung der Kristallschnitte führt man ein kartesisches Koor-
dinatensystem ein, dessen Z-Achse mit der polaren Achse des Einkristalls zusammenfällt
(s. Gl. 1.26).
Abb. 1.11: Illustration zur Angabe des Kristallschnitts. Die kristallographische c-Achse verläuft parallel
zur Z-Achse. Die Wellenausbreitung ist in X-Richtung. (a) 0◦YX - Schnitt (b) Die Ausbreitungsebene im
geschnittenen Kristall (blau) erhält man durch eine Drehung der Y-Achse um den Winkel α um die X-Achse.
Die Bezeichnung ”LN 128
◦ YX“ bedeutet in dieser Nomenklatur, dass es sich um Li-
thiumniobat in einem Kristallschnitt handelt, dessen Oberflächennormale die Y-Achse ist,
welche mathematisch positiv um α=128◦ um die X-Achse rotiert wurde. Die Ausbreitungs-
richtung der Welle erfolgt entlang der X-Richtung.
LN 15◦YX hat einen im Vergleich zu LN YZ (K2 ≈ 4.9%) und LN 128◦ YX (K2 ≈
5.5%) einen wesentlich höheren Kopplungsfaktor von 27 %, was eine größere Bandbreite
zulässt (s. Gl. 1.26 auf S. 20). Allerdings ist der Temperaturkoeffizient des Frequenzganges
mit ca. −75 · 10−6 ebenfalls sehr hoch. Es kommt damit zu einer erwärmungsbedingten
merklichen Absenkung der Resonanzfrequenz (bzw. des Frequenzbandes) bei Tempera-
turerhöhung. Dieser Verschiebung kann entgegengewirkt werden, wenn eine zusätzliche
Schicht mit entgegengesetztem (d.h. positiven) TCF gleicher Größe als Temperaturkom-
pensation über den Fingerelektroden abgeschieden wird.
Neben der Optimierung spezieller Kristallschnitte beschäftigen sich neuere Forschun-
gen auch mit einkristallinen piezoelektrischen Schichten bzw. Metallschichten mit ausge-
prägter Textur. Piezoelektrische Schichten sind für den Einsatz von SAW-Bauelementen
unter extremen Bedingungen, wie z.B. hohen Temperaturen (bis 1000 ◦C) oder starken
elektromagnetischen Feldern, geeignet [26]. Zinkoxid (ZnO) , Aluminiumnitrid (AlN) und
Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) sind drei wichtige Materialien, welche sich in MEMS- und
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mikroelektronische Strukturen integrieren lassen [27, 28]. Sie werden durch verschiedene
Depositionsverfahren auf Silizium-, Saphir- oder Diamantwafer aufgebracht. Diamant ist
dabei das attraktivste Material, auf dem die Piezodünnschichten aufgebracht werden, da
es die höchste Schallgeschwindigkeit unter allen Materialien aufweist (ca. 18 km s−1 bei
Raumtemperatur). Es lassen sich durch die Erhöhung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
bei gleichen Strukturgrößen SAW-Bauelemente mit höheren Frequenzen erzielen (v = λ f ).
AlN besitzt einen sehr hohen Kopplungskoeffizienten unter den piezoelektrischen Mate-
rialien (K2 ≈ 0.65, [26]), daher scheint eine Kombination von AlN auf Diamantsubstrat für
Anwendungen im GHz-Frequenzbereich vielversprechend [29–33].
Im Fall von AlN auf Saphir-Substrat nutzt man die hohe Temperaturbeständigkeiten
(chemisch stabil bis 900 ◦C an Luft) beider Materialien und die geringe Gitterfehlanpas-
sung aus, um Anwendungen unter extremen Bedingungen zu ermöglichen. Damit kann
diese Kombination aus Piezodünnschicht und Saphir-Substrat als Alternative zu Langasit-
Substraten (La3Ga5SiO14) betrachtet werden, die bislang als Piezomaterialien mit hohen
Schallgeschwindigkeiten untersucht wurden.
ZnO hat neben den geforderten Eigenschaften der hohen elektromechanischen Kopp-
lung im GHz-Bereich und der Temperaturstabilität des Frequenzganges die Eigenschaft,
transparent für Licht zu sein. Ferner weist es eine Bandlücke von etwa 3,2 eV bei Raum-
temperatur auf. Damit lassen sich beispielsweise UV-Detektoren realisieren [34]. Mittels
RF-Magnetronsputtern lässt sich eine für piezoelektrische Eigenschaften wichtige Textur
einstellen [27].
1.3.2 Metallisierungen für Fingerelektroden
Die Metallisierungen der Fingerelektroden werden so ausgewählt, dass sie die u.g. Anfor-
derungen erfüllen:
• Beständigkeit gegenüber Akustomigration
• geringer spezifischer elektrischer Widerstand (ca. 5 3 µΩ cm)
• Haftung auf dem Substrat, keine chemischen Reaktionen zwischen Metallisierung
und Substrat
• Abscheidung und Strukturierung der Metallisierung in guter Qualität und Repro-
duzierbarkeit
• geringe Herstellungskosten.
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Al-basierte Fingerelektroden
Das Standardmaterial für SAW-Fingerelektroden ist seit den 1960er Jahren Aluminium
(Al). Die in der Mikroelektronik verwendeten Darstellungstechniken und gewonnenen
Erfahrungen mit Al konnten in der SAW-Technologie weitgehend adaptiert werden. Die
Vorzüge von Al liegen darin begründet, dass es sich mittels Photolithographie gut struk-
turieren lässt und eine Selbstpassivierungsschicht an der Oberfläche bildet. Zusätzliche
Schutzschichten sind deswegen nicht erforderlich. Außerdem ist Al als Ausgangsmaterial
kostengünstig und besitzt i.A. eine relativ gute elektrische Leitfähigkeit.
Ein entscheidender Nachteil von Al-Fingerelektroden ergibt sich, wenn diese einer hoch-
frequenten Wechselbelastung durch akustische Oberflächenwellen ausgesetzt werden. Es
tritt eine Schädigung in Form einer Loch- und Hügelbildung auf (s. Abb. 1.12). Diese Art
der Schädigung wird als ”Akustomigration“ bezeichnet und ist durch einen Materialtrans-
port charakterisiert, der durch eine akustisch angeregte Schwingungsbelastung verursacht
wird [35–38].
Abb. 1.12: Schädigung von polykristallinen Al-Fingerelektroden
durch Loch- und Hügelbildung infolge von Akustomigration bei SAW-
Belastung [39].
Wie zu Beginn skizziert, zeichnet sich ein Trend in den SAW-Anwendungen ab, meh-
rere drahtlose Technologien in nur einem Bauelement zu integrieren. Das bedingt nicht
nur breitbandigere Filterbauelemente, sondern auch eine Belastung mit immer höheren
Leistungen, welche sich auf Substrat und Fingerelektroden auswirken. Der Übergang zu
höheren Betriebsfrequenzen ist darüber hinaus auch mit einer Strukturverkleinerung ver-
bunden. Insgesamt ergibt sich damit, dass die Fingerelektroden steigenden Leistungsdich-
ten und Temperaturbelastungen (Joulesche Erwärmung) ausgesetzt sind und sich damit
das Problem der Akustomigration noch weiter verschärft.
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Um die Resistenz gegen Akustomigration zu verbessern, wurden zunächst Al-basierte
Multischichtsysteme und Al-Legierungen zumeist auf Quarz-Substraten untersucht. Bei-
spiele hierfür sind Al/Cu/Al, Al/Cr/Al, Al/Mo/Al-Multischichten [40], wobei die Al-
Schichtdicke in diesen Beispielen etwa 140 nm betrug und die Zwischenschichten eine Di-
cke von 30 nm hatten. Diese Kombination von Schichten verschiedener Materialien führte
hier bereits zu einer bis zum Faktor 104 verbesserten Leistungsbeständigkeit. Im Fall des
Zweilagensystems Al/Ti-System [41] zeigte sich im Vergleich zu Al-Schichten ohne Ti eine
bessere Haftung der Fingerelektroden auf dem Substrat. Ti wird deshalb als dünne Haft-
vermittlerschicht eingesetzt. Weitere Untersuchungen an Al/Ti/Al/Ti-Systemen ergaben,
dass es nach einer Wärmebehandlung bei 450◦C für 5h unter Luft zu einer Bildung der
intermetallischen Phase Al3Ti kommt, die das System aushärtet und thermodynamisch
stabilisiert [42, 43].
Bei der Abscheidung von Al-Legierungen hingegen mischt man geringe Anteile (0.1
bis max. 5 at%) von anderen Elementen hinzu. Beispiele hierfür sind Al(Ge), Al(Mg) [41],
Al(Ti) [44], Al(Cu) [45] u.a. Auch hier kommt es zu einer Verbesserung der Akustomigra-
tionsbeständigkeit. Der Effekt wird dadurch erklärt, dass eine Segregation des Legierungs-
elementes in die Korngrenzen stattfindet und damit die Beweglichkeit der Al-Atome bei
den diffusionsgetriebenen Mechanismen eingeschränkt wird. Zusätzlich bewirkt das Le-
gieren mit einem weiteren Metall einer Verringerung der Korngrößen und damit ver-
bunden eine Härtung. Allerdings steigt auch der elektrische Widerstand, was zu einer
Vergrößerung der Einfügedämpfung führt.
Matsukura et. al. konnten 1996 an Ionenstrahl-gesputterten Schichten nachweisen, dass
hochtexturiertes 〈111〉-Aluminium (Fasertextur) eine um den Faktor 3000 höhere Lebens-
dauer aufweist [46–48]. Das Erzielen der Hochtextur ist unter anderem abhängig vom Ma-
terial und der Dicke einer metallischen Zwischenschicht zwischen Substrat und Al. Jedoch
ist es bislang nicht gelungen, hochtexturierte Al-Schichten reproduzierbar herzustellen.
Einführung der SAW-Cu-Technologie
Im Gegensatz zu Al besitzt Kupfer (Cu) eine höhere Leistungsbeständigkeit, wie Menzel et.
al. nachweisen konnten [36, 39, 49]. Eine weitere Verbesserung konnte durch im Substrat
vergrabene Cu-Elektroden (Damaszentechnologie) erzielt werden [50, 51]. Die untersuch-
ten Schichten wurden durch Magnetronsputtern oder Elektroplating hergestellt. Cu zeich-
net sich gegenüber Al insbesondere durch seine höhere Massendichte und Schmelztempe-
ratur (TS ≈ 1083 ◦C [52]) sowie geringerem elektrischen Widerstand (ρel ≈ 1,56 µΩ cm) aus.
In Tabelle 1.2 sind einige Eigenschaften im Vergleich aufgelistet. Die höhere Schmelztem-
peratur gegenüber Al lässt eine Volumenselbstdiffusion bei etwa einer Temperatur von
T ≈ 0,3 · Tm ≈ 134 ◦C (Abschätzung durch die Tammannsche Regel) erwarten.
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Tab. 1.2: SAW-relevante physikalische Eigenschaften für Al und Cu.
physikalische Eigenschaft Al Cu Referenz
Massendichte, ρ/kg m−3 2,7 8,9 [53]
Schmelztemperatur, TS/◦C 660 1083 [52]
spez. el. Widerstand, ρel/µΩ cm 2,65 1,56 [52]
Wärmeleitfähigkeit, λ/W K−1 m−1 273 390 [52]
Elastizitätsmodul, E/GPa 72 125 [53]
Schallkennimpedanz10bei 80 ◦C, ZF/106 kg m−2 s−1 16 41
Wie im Abschnitt 1.3.1 erläutert wurde, wird für temperaturstabile SAW-Sensoren unter
Verwendung von Lithiumniobat als Substrat eine zusätzliche Temperaturkompensations-
schicht (T-Schicht) benötigt, um der thermisch bedingten Frequenzverschiebung entge-
genzuwirken (s. Abb. 1.13). An der Grenzfläche zwischen den Fingerelektroden und der
T-Schicht wird aber grundsätzlich auch ein Teil der akustischen Welle in die T-Schicht
transmittiert und dort dissipiert. Dieser Teil tritt als Verlustenergie in Erscheinung und
bewirkt deshalb eine zusätzliche Vergrößerung der Einfügedämpfung.
In Analogie zur Elektrotechnik wird eine akustische Impedanz definiert, die sogenannte
Schallkennimpedanz ZF (auch als ”Wellenwiderstand“ bekannt):
ZF(T) = ρ(T) · vL(T), (1.34)
mit ρ als Massendichte und vL als longitudinale Schallgeschwindigkeit. Der Unterschied
der Schallkennimpedanz an den Grenzflächen entscheidet über Reflexions- und Trans-
missionskoeffzient der akustischen Welle. Als T-Schicht wird SiO2 eingesetzt. Bei einer
angenommenen Betriebstemperatur des Bauelements von etwa 80 ◦C ist ZSiO2 ≈ 13 · 106
kg m2 s−1. Damit unterscheiden sich die Schallkennimpedanzen von Cu (41 kg m2 s−1 und
SiO2 ca. um einen Faktor 3 voneinander, der zugehörige Wert von Al (16 kg m2 s−1, vgl.
Tab. 1.2) hingegen liegt nahe bei ZSiO2 . Durch diese ”gewollte Fehlanpassung“ minimiert
man die Abstrahlung der akustischen Welle im Falle von Cu in die T-Schicht und die damit
verbundene Verlustleistung. Bereits für den Fall ohne Temperaturkompensation konnte
für LN 128◦YX gezeigt werden, dass Cu-Fingerelektroden eine bessere Reflexion an den
Fingerkanten haben als Al-Elektroden derselben Schichtdicke [54].
Der geringere spezifische elektrische Widerstand von Cu führt zu einer verbesserten
Einfügedämpfung. Aufgrund des ”Size-Effektes“ hängt der spezifische elektrische Wi-
derstand jedoch sowohl von der Schichtdicke als auch dem Korndurchmesser ab [55,
56]. Für Schichtdicken in der Größenordnung der Korndurchmesser dominieren dieje-
10Die Schallkennimpedanz wurde aus Schallgeschwindigkeit und Dichte bei jeweils 80 ◦C berechnet.
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Abb. 1.13:
Fingerelektroden, verbunden mit einer
Haftvermittlerschicht auf piezoelektrischem
Substrat (Querschnitt, schematisch). Darüber
befindet sich die Temperaturkompensationsschicht
(schematische Darstellung)
nigen Beiträge den spezifischen elektrischen Widerstand, die durch Elektronenstreuung
an Korngrenzen und Grenzflächen hervorgerufen werden. Bei einer Schichtdicke von ca.
40 nm ist jedoch der Vorteil des geringeren Cu-Bulkwiderstands zugunsten der größeren
freien Weglänge λMFP der Elektronen in Al wieder aufgehoben11. Die in dieser Arbeit ver-
wendeten Elektroden unterschreiten jedoch nicht eine Cu-Schichtdicke von 100 nm. Diese
ist zum einen ausreichend um den Einfluss des Size-Effektes zu minimieren, zum anderen
bewirkt eine geringe Schichtdicke der Metallisierung einen niedrigeren Temperaturgang
der Frequenz [59].
Cu kann an der Oberfläche aufgrund der fehlenden Selbstpassivierung korrodieren.
In diesem Zusammenhang wurden bereits gesputterte 0,5 µm dicke Cu-Metallisierungen
mit geringen Al-Zusätzen bezüglich mikroelektronischer Anwendungen untersucht [60–
65]. Al ist gemäß Phasendiagramm bei kleinen Konzentrationen (bis max. 19,8 at% bei
T=567◦C) in Cu vollständig lösbar (vgl. Abb. 1.14).
Abb. 1.14:
Phasendiagramm
des Systems Cu-Al
(streng gültig nur
im thermodynamischen
Gleichgewicht) [66]. Die
Cu-α-Phase existiert bis
zu einem Al-Anteil von
19,8at%.
11Die mittlere freie Weglänge beträgt für Al 15 nm und für Cu 39 nm [57, 58].
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Bei einem Legierungsanteil von (0,3...3) at%Al konnten an gesputterten Schichten auch
nach einer Wärmebehandlung bis 225 ◦C erwartungsgemäß keine intermetallische Cu(Al)-
Phasen nachgewiesen werden [67]. Die Oxidationsrate der reinen Cu-Schicht wurde durch
den Al-Zusatz deutlich gesenkt [61]. Weitere Untersuchungen haben gezeigt, dass es wäh-
rend der Wärmebehandlung zu einer Sättigung der Al-Atome in den Cu-Korngrenzen
[68] und zur Segregation von Anteilen des Al an der Cu-Oberfläche [69] kommt. Es wird
angenommen, dass die Oxidation von Al an der Grenzfläche den Diffusionsprozess vor-
antreibt.
An elektrochemisch abgeschiedenen Cu-Schichten auf einer Cu(Al)-Keimschicht konn-
ten Maekawa et al. [70, 71] ebenfalls nach einer Wärmebehandlung nachweisen, dass die
Diffusion von Al in der Cu-Matrix hauptsächlich entlang der Korngrenzen stattfindet (Vgl.
Abb. 1.15b). Neben Grenz- und Oberflächen wirken zusätzlich auch die Cu-Korngrenzen
als schnelle Cu-Diffusionpfade. Lagern sich hingegen die Al-Atome an den Korngrenzen
ein, so wird der Transport der Cu-Atome erheblich eingeschränkt.
Abb. 1.15: a) Abhängigkeit des spezifischen Widerstands einer Cu-Legierung von Gehalt der
Legierungskomponente [72] bei Bulkmaterialien. b) Al- bzw. Al-Oxid-Verteilung entsprechend der unten
angegebenen Skala in einer elektrochemisch abgeschiedenen Cu-Schicht (dunkler Bereich) nach einer 30-
minütigen Wärmebehandlung bei 300 ◦C. Die Al-Atome lagern sich bevorzugt in den Korngrenzen ein [70].
Die Erhöhung des spezifischen Widerstandes von Cu durch Al-Zusatz beträgt zwar
nach [60] etwa 2 µΩ cm je 1 Atomprozent Al, kann aber durch Wärmebehandlung auf-
grund der Defektausheilung wieder reduziert werden. So beträgt der spezifische Wider-
stand einer 500 nm dicken, reinen Cu-Schicht nach dem Aufdampfen etwa 2,2 µΩ cm,
hingegen der einer Cu(0,3at%Al)-Schicht 3,35 µΩ cm. Nach Wärmebehandlung (350 ◦C,
30 min in H2-Atmosphäre) sank der spezifische Widerstand auf 1,9 µΩ cm im Fall der
reinen Cu-Schicht bzw. auf 2,6 µΩ cm bei der Cu(Al)-Legierung [67]. Dieser Effekt wird im
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Allgemeinen durch das Ausheilen von Defekten und der Segregation an die Grenzflächen
erklärt.
Weitere Vorteile der Cu(Al)-Legierungsschichten mit geringem Al-Gehalt sind die ge-
ringere Rauheit und die damit verbesserte Haftung (im Fall von SiO2 nachgewiesen [67])
gegenüber reinen Cu-Schichten. Andere Legierungssysteme mit Cu als Hauptkomponente
wie beispielsweise Cu(Ag)[73] und Cu(Mn) [74] zeigen diesbezüglich ein ähnliches Verhal-
ten wie Cu(Al).
Neben Cu(Al)-Legierungssystemen wurden auch gesputterte Al/Cu/Al-Multischichten
bezüglich Haftung und elektrischem Widerstand untersucht [75]. Nach dem Tempern im
Vakuum erhöhte sich an diesem System der elektrische Widerstand um bis zu 140%. Die
Schichtdicken betrugen für Cu-Schichten 400 nm, für Al 10 nm. Bei Multischichten können
neben der Bildung von Al2O3 an den Grenzflächen auch Cu(Al)-Phasen entstehen. Dafür
sprechen Untersuchungen an getemperten Cu/Al-Schichten, bei welchen die Schichtdi-
cken für Al 1 µm und für Cu 0,8 µm betrugen. Nach einer Temperung im Vakuum bildeten
sich unterhalb 300 ◦C die CuAl- sowie CuAl2-Phase aus [76]. Die CuAl2-Phase entstand
schon bei der Abscheidung von Al auf Cu. Die Bildung intermetallischer Phasen kann
einen dramatischen Anstieg des Widerstands herbeiführen.
Die Haftung des Al/Cu/Al-Schichtsystems auf der Unterlage (in diesem Fall TiN) wird
hingegen in Übereinstimmung mit den Legierungssystemen ebenfalls als hervorragend
gewertet.
1.3.3 Diffusionsbarrieren
Ein Nachteil von Cu ist die schnelle Diffusion in Substratmaterialien wie Si [77, 78], SiO2
[79, 80] oder LN [81]. Bei etwa 1000 ◦C beträgt der Diffusionskoeffizient in Lithiumniobat
1 µm2 s−1 [81], in SiO2 hingegen 2,5 µm2 s−1 [82]. Aus diesem Grund muss die Diffusion
von Cu-Atomen in die umliegenden Materialien mittels Barriereschichten (Diffusionsbar-
rieren) unterdrückt werden.
In der Mikroelektronik werden Diffusionsbarrieren auf der Basis von Tantal (Ta), Titan
(Ti), Wolfram (W) verwendet. Weit verbreitet sind reine Ta- oder Ti-Schichten [82–84] oder
binäre TaN- oder TiN-Schichten [85]. Auch Multilagenkombinationen oder ternäre Sys-
teme wie z.B. Ta-Si-N [86] werden eingesetzt und sind für SAW-Anwendungen geeignet
[87]. Die Barriereschichten sollen amorph bzw. nanokristallin sein und zugleich eine hohe
elektrische Leitfähigkeit (hoher Ta-Anteil) haben. Die Diffusion von Sauerstoff durch die
Barriere soll unterbunden sein. Ein hoher N-Anteil erhöht die Kristallisationstemperatur.
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Aktuelle Forschungen beschäftigen sich damit, die Prozesse für die Herstellung der
Barriereschichten und Grenzflächen im Bereich von wenigen Nanometern zu optimieren
(z.B. nur 5 nm dünne Ni(Ti)-Schichten [88]).
Für SAW-Anwendungen sind neben der Optimierung der Diffusionsbarrieren auch noch
andere Aspekte von Bedeutung:
• geringe Defektdichte und kleine Korngrenzenvolumina
innerhalb der Mikrostruktur
• geringe Schichtdicke (wenige nm für GHz-Anwendungen)
• Thermische Stabilität im Einsatztemperaturbereich (max. 300 ◦C für Filter)
• hohe chemische Stabilität zwischen Barriere, Metallisierung und Substrat
• hohe elektrische und thermische Leitfähigkeit
• keine negative Beeinflussung der SAW-Eigenschaften (Schallgeschwindigkeit)
• hohe Steifigkeit und gute Haftung zwischen Barriere,
Metallisierung und Substrat
• reproduzierbare und gleichmäßige Deposition.
Abb. 1.16: Mögliche Formen für SAW-Barriereschichtsysteme (schematisch) a)
”on-top“-Struktur, b) Damaszenstruktur. (grün: elektrisch leitfähige Barriere. blau:isolierende Barriere nach Menzel et al.)
Außerdem sind die Haftung der Barriereschicht auf dem Substrat und die akustischen
Eigenschaften bedeutsam, schließlich handelt es sich um eine zusätzliche Schicht, die sich
auf die SAW-Eigenschaften auswirkt. Multilagen- oder mehrkomponentige Barrieresyste-
me bedeuten zusätzliche Prozessschritte, die auch die Herstellungskosten beeinflussen. In
dieser Arbeit wird auf eine Ti-Schicht zurückgegriffen, da sich Ti durch Elektronentrahl-
verdampfung aufbringen und mit Lift-Off-Technologie abheben lässt.
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Die schnellen Diffusionspfade beschränken im Wesentlichen auf Oberflächen -und Grenz-
flächendiffusion sowie entlang der Korngrenzen (s. Abb. 1.17). Die Blockierung der schnel-
len Diffusionspfade in der Cu-Metallisierung mittels Segregation von Al stellt einen wich-
tigen Teil dieser Arbeit dar.
Abb. 1.17: Abschätzung der Diffusionskoeffizienten bei
verschiedenen Diffusionspfaden [89], Tm: Schmelztem-
peratur
1.4 Modellierung der Lebensdauer von SAW-Filtern
1.4.1 Ursachen der Frequenzverschiebung
Die Alterung von SAW-Bauelementen zeigt sich an einer irreversiblen Verschiebung der
Resonanzfrequenz unter hochfrequenter Leistungsbelastung. Die physische Veränderung
der Fingerelektroden und der Substratoberfläche führt ihrerseits zu Änderungen in der
Massebelegung und der elastischen Konstanten, welche sich direkt auf die Resonanz-
frequenz (bzw. die Übertragungsfunktion) des Systems auswirken. Die maximal zulässige
Frequenzverschiebung wird für spezielle Einsatzbereiche der Filter konkret vorgegeben.
Die Zeitspanne, in der diese Verschiebung erreicht wird, bezeichnet man als Ausfallzeit
bzw. Lebensdauer (engl. time to failure, TTF).
Die Messung der TTF erfolgt durch sog. Lebensdauerexperimente, in denen Bauelemen-
te eine Zeit lang unter definierten Bedingungen (Umgebungstemperatur, Druck, Feuch-
tigkeit) eine hochfrequente Leistungsbelastung erfahren und die Frequenzverschiebung
aufgezeichnet wird. Da jedes Bauelement eine individuelle Lebensdauer aufweist und
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die TTF aufgrund der Streuung der Messwerte nur statistisch angegeben werden kann,
benutzt man für ein Ensemble dieser Bauteile den Begriff der ”mittleren Lebensdauer“
(MTTF, engl. mean-time-to-failure). Dabei wird die TTF aus statistischer Sicht über eine
ausreichende Anzahl von Proben (i.a.≥ 20) gemessen. In den entsprechenden Experimen-
ten werden mehrere Proben parallel belastet. Die Angabe MTTF50% = (20± 1) h bedeutet,
dass 50% aller Bauteile (i.A. werden mind. 25 Proben gemessen) innerhalb von 20 Stunden
mit einer statistischen Schwankung von 1h ausgefallen sind [90]. Im Gegensatz zu Elek-
tromigrationsuntersuchungen, wo mehrere Proben gleichzeitig (parallel) getestet werden
können, ist für TTF-Messungen an SAW-Proben der experimentelle Aufwand wegen der
empfindlichen Hochfrequenztechnik sehr viel höher.
Alterungsmechanismen wurden hauptsächlich an Quarz-Filtern bei moderater Leistungs-
belastung untersucht. Dabei werden als Ursachen für die Alterung in der Literatur folgen-
de Mechanismen benannt [91, 92]:
• Stressrelaxationseffekte [93, 94]
• Massebelegungseffekte durch Adsorption von
Kontaminationen aus der Umgebungsatmosphäre [95]
• Materialeffekte, z.B. chemische Reaktionen, Diffusionen
durch Substrat-Elektroden-Grenzflächen
• andere Effekte, z.B. Änderung des hydrostatischen Drucks
infolge der Nichtabgeschlossenheit des Systems
Die Adsorption von Kontaminationen bewirkt Frequenzverschiebungen in einer Größen-
ordnung von 10−6 [92] und kann hier vernachlässigt werden. Diffusionseffekte zwischen
Substrat und Elektroden können weitgehend unterbunden werden, so dass der Hauptan-
teil an der Frequenzverschiebung durch die Änderung der intrinsischen Spannungen im
Elektrodenmaterial verursacht wird.
Die mathematische Beschreibung der Frequenzverschiebung durch die zeitliche Änder-
ung des Spannungszustandes erfolgt auf der Grundlage von Arrheniusgleichungen (Ex-
ponentialansätze). In [94] wird die zeitliche Änderung der intrinsischen Spannung σe wie
folgt angenommen:
dσe
dt
= −α exp
(
−U − bσe
kBT
)
(1.35)
(α, U, b: Konstanten, σe: intrinsischer Stress, kB: Boltzmannkonstante, T: Temperatur)
Unter dieser Annahme kommt es zu einer logarithmischen Abhängigkeit der mechani-
schen Spannung von der Zeit:
σe(t) = σe(0)−
kBT
b
ln
(
1 +
t
t0
)
, (1.36)
(σe(0), b, t0: Konstanten, σe: intrinsischer Stress, kB: Boltzmannkonstante, T: Temperatur)
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mit σe(0) als Eigenspannung zum Zeitpunkt t0 (Anfangsbedingung). Die logarithmische
Zeitabhängigkeit überträgt sich auch auf die Frequenzverschiebung, so dass
∆ f (t) = B ln (1 + at) (1.37)
(∆ f (t): Frequenzverschiebung. B, a: Konstanten)
gilt. Dieses Modell eignet sich sowohl für Mechanismen beruhend auf Spannungsrelaxati-
on als auch für Ad- und Desorptionsprozesse [96]. Neben diesem logarithmischen Modell
wurden Messkurven auch durch Exponential- oder Potenzgesetze beschrieben [97]. In der
Vielzahl der Untersuchungen stellte sich jedoch heraus, dass Gl. 1.37 die Zeitabhängigkeit
der Frequenzverschiebung besten beschreibt [98]. Das logarithmische Modell aus Gl. 1.37
kann durch einen weiteren Parameter ergänzt werden, so dass die lineare Funktion im
Logarithmus durch zwei Konstanten beschrieben wird [99]:
∆ f (t) = B ln (at + c) (1.38)
(∆ f (t): Frequenzverschiebung, a, B, c: Konstanten)
1.4.2 Allgemeines Eyringmodell und Näherungen
Das allgemeine Modell nach Eyring [100] wurde auf der Grundlage der Quantentheorie
und chemischer Reaktionskinetik entwickelt. Es beschreibt, wie sich die Degradationsrate
eines Systems beispielsweise durch chemische Prozesse (Diffusion, Korrosion etc.) oder
mechanischen Spannungen ändert. Weil die Degradationsrate umgekehrt proportional
mit der Ausfallzeit korreliert [101], kann dieses Modell für die Berechnung von Lebens-
dauern eingesetzt werden.
Neben der Temperatur beinhaltet das Eyringmodell weitere sog. Stressfunktionen Si,
welche ihrerseits von physikalischen Größen abhängen, die Triebkräfte für Transport-
prozesse darstellen (z.B. elektrische Felder, Stromdichten, Konzentrationsgradienten). Die
freie Enthalpie ∆H bezeichnet die Aktivierungsenergie für den Fall, dass die zusätzlichen
Stressterme vernachlässigbar sind. Das allgemeine Eyringmodell hat die Form
TTF = ATα exp
{
∆H
kBT
+
(
B1 +
C1
kBT
)
S1 + ... +
(
Bn +
Cn
kBT
)
Sn
}
(1.39)
und gilt unter der Annahme, dass alle Stressfunktionen Si unabhängig voneinander wir-
ken. Jeder Term Si ist an zwei Parameter, Bi und Ci, gekoppelt.
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Ein Spezialfall des allgemeinen Eyringmodells ist das Arrhenius-Modell, das in der
Literatur häufig verwendet wird, um die Temperaturabhängigkeit der TTF zu diskutieren,
wobei Ea die Aktivierungsenergie ist [44, 45, 102–104]:
TTF = C exp
(
Ea
kBT
)
. (1.40)
(Ea: Aktivierungsenergie, C: Konstante, T: Temperatur)
Während bei kleinen Leistungsbelastungen zunächst reversible Verschiebungen der Re-
sonanzfrequenz aufgrund der Temperaturabhängigkeit (TCF) eintreten, werden mit stei-
gender Leistung Fingerelektroden und schließlich auch das Substrat geschädigt (z.B. Riss-
bildung durch Thermogradienten). Bei Eingangsleistungen > 1 W führen größere SAW-
Amplituden zu stärkeren mechanischen Spannungen und Spannungsgradienten. Die Ak-
tivierungsenergie wird in diesem Fall stressabhängig12. Satoh et al. haben Lebensdauern
in Abhängigkeit von der Eingangsleistung mit einem erweiterten Arrhenius-Modell be-
schrieben [102], das bezüglich der Leistung ein Potenzgesetz darstellt:
TTF = A exp
(
B
T
n ln S
)
= A · S BnT . (1.41)
Die Größe S ist proportional zur Eingangsleistung, B und n sind Konstanten. McPherson et
al. [101, 105] benutzten ein Eyringmodell, in welchem die Aktivierungsenergie um einen
stressabhängigen Term ergänzt wird, der außerdem an eine temperaturabhängige Funkti-
on γ(T) gekoppelt ist:
∆H = ∆H0 + kBT · γ(T) · (σmax − σ)︸ ︷︷ ︸
Stressabhängigkeit
(1.42)
(∆H0: freie Enthalpie der Aktivierung, γ(T): temperaturabhängiger Parameter, σmax : Maximalspannung, σ: wirkende
Spannung)
Dieser Ansatz führt auf eine Stressabhängigkeit der Lebensdauer:
TTF = A [sinh (γσ)]−1 exp
(
Ea
kBT
)
(1.43)
(Ea: Konstante, γ: temperaturabhängige Funktion)
Im Lebensdauerexperiment werden die mechanischen Spannungen in der Fingerelektrode
durch den Leistungseintrag bestimmt.
12Unter ”Stress“ können im weiteren Sinn alle möglichen Formen von Belastungen verstanden werden,
z.B. auch Thermogradienten, elektrische Felder etc. - im hier verwendeten Kontext bezieht sich diese
Bezeichnung auf den mechanischen Stress.
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Ausgehend von den linearen Beziehungen zwischen elektrischer Spannung und piezo-
elektrischer Dehnung lassen sich folgende Proportionalitäten herleiten:
√
P ∼ V̂ ∼ dmax ∼ σmax (1.44)
(P: Eingangsleistung, V̂: el. Spannungsamplitude, dmax : Amplitude der SAW-Auslenkung, σmax : max. mech. Spannung)
Damit ist die Leistung P ein Maß für die im System wirkenden mechanischen Spannun-
gen (Vgl. dazu auch Abb. 1.19 auf S.39 [106]). Die grafische Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen Leistung und Lebensdauer nach Gl. 1.43 ist in Abb. 1.18 gegeben.
Abb. 1.18:
Abhängigkeit der Lebens-
dauer (TTF) von der Ein-
gangsleistung bei konstan-
ter Temperatur (qualita-
tiv). Die schwarze Kur-
ve (1) stellt das Modell
nach McPherson dar (Gl.
1.43), wobei alle Parame-
ter und Konstanten = 1
gesetzt wurden. Für hohe
Leistungen nimmt die Le-
bensdauer schnell ab. Die
rote Kurve (2) ist eine
Näherung für kleine Ein-
gangsleistungen (Gl. 1.46
mit m=1).
Bei großer Leistungsbelastung ergeben sich kleinere Lebensdauern. In der doppelt loga-
rithmischen Darstellung stellt sich bei hinreichend kleinen Leistungen ein linearer Zusam-
menhang zwischen log TTF und log P ein.
McPherson schlägt für den Übergang zwischen starker und geringer mechanischer Span-
nung die folgende Näherung vor:
TTF = Aξ−N exp
(
∆H
kBT
)
, (1.45)
mit N =
∂ ln TTF
∂ξ
∣∣∣∣
T
und ∆H = kB
∂ ln TTF
∂T−1
∣∣∣∣
ξ
,
wobei N und ∆H experimentell zu bestimmen sind. Die Ausfallzeit in Abhängigkeit
von der eingespeisten elektrischen Leistung P bei gegebener Umgebungstemperatur an
Reaktanzfiltern wurde von T. Jewula durch ein Potenzgesetz der Form
TTF = CP−m exp
(
Ea
kBT
)
(1.46)
37
KAPITEL 1. EINLEITUNG UND STAND DER LITERATUR
angegeben, wobei die Größe m einen Parameter darstellt, der vom Material(-system)
abhängig ist [99]. Dieser Zusammenhang steht in Übereinstimmung mit der Näherung
von Gl. 1.45.
An vergrabenen Cu-Elektroden in Damaszentechnologie [51] vermutete D. Reitz eben-
falls eine Abhängigkeit der Lebensdauer von den wirkenden mechanischen Spannungen,
die ihrerseits auch von der Schichtdicke der Metallisierung abhängen:
TTF = C exp
(
Ea
kBT
· f (σ, h)
)
(1.47)
(Ea: Aktivierungsenergie, σ: mechanische Spannung, h: Schichtdicke, C: Konstante)
1.4.3 Berechnung von akustischer Energie- und mechanischer
Spannungsverteilung
Die experimentelle Bestimmung der mechanischen Spannungen und akustischen Leis-
tungsdichten in den Fingerelektroden ist auf direktem Weg nicht möglich, deshalb muss
auf Modelle zurückgegriffen werden. Mittels P-Matrix-Modell13 [11, 107, 108] und Parti-
alwellenmethode14 können mechanische Spannungen aus der akustischen Energievertei-
lung berechnet werden.
Die maximale akustische Energiedichte emax ist gegeben durch [11]:
emax =
6
∑
i=1
Ti · Si|max =
4 · k · Pmax
ω ·We f f · he f f
(1.48)
(Ti : mech. Spannung, Si : mech. Dehnung, We f f : eff. Apertur, he f f : eff. Eindringtiefe, Pmax : Maximalleistung an den
Fingerelektroden, ω: Kreisfrequenz, k: Wellenzahl)
In dieser Gleichung sind die mechanische Spannung bzw. die Verschiebung in der Voigt-
Notation15angegeben. Die akustische Energieverteilung lässt sich normieren:
|φzi (z)|2 :=
TiSi(z)
6
∑
i=1
TiSi|max
(1.49)
13Das P-Matrix-Modell erweitert die S-Matrix-Beschreibung von Filtern (Gl. 1.29 auf S.21) durch zusätzliche
Admittanzen, die den elektrischen Zweipol charakterisieren. Dadurch können, im Gegensatz zur S-Matrix,
auch mechanische Reflexionen und Streuungen innerhalb des Filters berücksichtigt werden.
14Die Partialwellenmethode ermöglicht bei gegebenen Materialtensoren die Bestimmung von Verschie-
bungen und mechanischen Spannungen in IDTs aus der Zerlegung der akustischen Wellenenergie in
einen kinetischen und potentiellen Anteil. Die Lösung der Wellengleichungen 1.6 und 1.7 erfolgt durch
Superposition von Partialwellen im Substrat und der Metallisierung [109].
15In der Voigt-Notation werden der Spannungs- und Verschiebungstensor als Vektoren mit 6 Komponenten
dargestellt, d.h. ~T = [T1, T2, T3, T4, T5, T6]
t = [T11, T22, T33, T23, T13, T12]
t =
[
Txx, Tyy, Tzz, Tyz, Txz, Txy
]t.
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Ausgehend von diesen Beziehungen können einzelne Spannungskomponenten aus der
elektrischen Leistung berechnet werden. So ermittelt man für die jeweilige Spannungs-
komponente Ti:
|Ti(z)| =
√
emax |φzi (z)|2
sii
, (1.50)
mit sii als Komponenten der Nachgiebigkeitsmatrix. Für Scherwellen dominieren T4 und
T6, für Rayleighwellen hingegen T1 und T2. Die Verteilungsfunktionen |Φzi (z)|2 können
nur durch Partialwellenanalyse numerisch bestimmt werden.
Abb. 1.19: Berechnung von mechanischen Spannungen in Fingerelektroden
auf LiTaO3 (Scherwellensubstrat) als Funktion der Eingangsleistung mittels
Partialwellenmodell. Die Spannung ist jeweils an der Grenzfläche zum Substrat
(z=0) sowie für die Elektrodenoberkante (z=hmet ) angegeben [11].
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1.5 Zielstellung und Gliederung der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Akustomigrationsbeständigkeit von Fingerelek-
trodensystemen auf Cu-Basis weiter zu verbessern und ein für den industriellen Ein-
satz kompatibles Metallisierungssystem zu entwickeln, das eine erhöhte Lebensdauer und
Leistungsbeständigkeit im Vergleich zu einer reinen Cu-Metallisierung aufweist. Es wird
eine Verbesserung der Leistungsbeständigkeit um mindestens 3 dBm bei gleicher Lebens-
dauer angestrebt.
Im Vordergrund steht die Grenzflächenstabilisierung der Fingerelektroden gegen die
Cu-Diffusion. Durch den Zusatz von Legierungselementen, wie beispielsweise Al, soll
diese Stabilisierung erreicht werden. Cu soll als Bulk-Elektrodenmaterial allerdings wei-
testgehend erhalten bleiben, um eine Erhöhung des elektrischen Widerstands und der
damit verbundenen Vergrößerung der Einfügedämpfung entgegenzuwirken. Der spezifi-
sche elektrische Widerstand der Fingerelektroden sollte nicht mehr als 3 µΩ cm betragen.
Gleichzeitig soll die verwendete Technologie so nahe wie möglich an Standardverfahren
orientiert sein, um den zusätzlichen Kostenaufwand gering zu halten.
Abb. 1.20: Metallisierungssystem für Cu-basierte SAW-
Fingerelektroden. Die Elektrodenränder sollen durch Blockie-
rung der Korngrenzen die Cu-Diffusion und das Ausbilden
mechanischer Spannungsgradienten über der Elektrode vermin-
dern.
Kurzübersicht der nachfolgenden Kapitel
Das Kapitel 2 gibt einen Überblick über die Herstellungstechnologie und Charakterisier-
ungs- und Auswertemethoden, die in der Arbeit angewendet wurden. Anschließend wird
die Vorgehensweise bei der Auswahl des Metallisierungssystems dargestellt. Der Haupt-
teil von Kapitel 3 beschäftigt sich mit Untersuchungen am Zielsystem im Hinblick auf
thermische Stabilität, den Einfluss der Grenzfläche zum Substrat sowie Lebensdauerex-
perimente. In Kapitel 4 werden die mechanischen Spannungen in SAW-Fingerelektroden
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simuliert, die sich aufgrund der unterschiedlichen thermischen Ausdehungskoeffizien-
ten der beteiligten Materialien mit und ohne SAW-Belastung ergeben. Der Einfluss einer
zusätzlichen Aluminiumoxid-Barriereschicht auf den Spannungsgradienten in der Finger-
elektrode wird untersucht. Im letzten Abschnitt wird ein Lebensdauermodell auf Basis des
Eyring-Ansatzes entwickelt, das die experimentellen Ergebnisse qualitativ erklären kann.
Für den Fall der Belastung durch Rayleighwellen wird ein einfaches phänomenologisches
Schädigungsmodell vorgestellt, das den Materialtransport in den Korngrenzen beschreibt.
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2 Experimentelles
2.1 Herstellung der SAW-Proben
Die in dieser Arbeit untersuchten Schichtsysteme sollten aus Kostengründen ausschließ-
lich mittels Lift-Off-Technologie und Elektronenstrahlverdampfen hergestellt werden. Die
Schichtherstellung und Strukturierung erfolgte auf 4”-Wafern bei SAW Components in
Dresden bzw. auch bei der EPCOS AG in München. Die Metallisisierungssysteme beste-
hen aus Cu und Al (als Schichtstapel oder Legierung) zuzüglich einer Ti-Haftvermittler-
schicht auf Lithiumniobat. Die Metallisierungsschicht wurde durch Elektronenstrahlver-
dampfung aufgebracht.
2.1.1 Lift-Off-Technologie und Elektronenstrahlverdampfung
Zunächst wurde nach einem Reinigungsschritt ein Positivlack (AZ5214E) auf das Substrat
(LN-Wafer) aufgeschleudert und bei 100 ◦C im Ofen getrocknet. Anschließend erfolgte
eine Wärmebehandlung (”Softbake“) bei ca. 80
◦C. Ziel dieses Vorgangs ist, Reste des
Lösungsmittels aus dem Lack zu diffundieren, um Blasenbildung oder Aufschäumen von
Stickstoff während des Belichtens zu unterdrücken. Nach diesem Vorgang erfolgte die Be-
lichtung der Lackmaske durch ein Steppersystem vom Typ PAS5500/250c i-line der Firma
ASML.
Die sich anschließende Wärmebehandlung (”Hardbake“) bei 110
◦C für 30 min wur-
de durchgeführt, um den Lack für die Metallisierung zu stabilisieren. Danach wurden
die Haft-und Metallisierungsschichten durch Elektronenstrahlverdampfen abgeschieden,
wobei die bei SAW Components Dresden hergestellten Schichten mittels einer Elektro-
nenstrahlbedampfungsanlage (Leybold Optics Dresden) gefertigt wurden. Es handelt sich
um eine 270◦ Transversalquelle mit einer maximalen Leistung von Pmax = 10 kW (Her-
steller: FerroTec). Vor dem Bedampfen erfolgte eine in-situ-Vorbehandlung durch DC-
Glimmentladung, wobei das Substrat auf positivem Potential lag. Der Restgasdruck vor
dem Abscheiden betrug 5 2 · 10−4 Pa. Der Abstand zwischen Susbtrat und Verdampfungs-
quelle betrug 900 mm.
Die grundlegenden Schritte des Lift-Off-Verfahrens sind in Abb. 2.1 dargestellt. Beim
Lift-Off-Prozess muss dafür gesorgt werden, dass die Seitenkanten der Lackschicht nicht
mit Metall bedampft werden, da in diesem Fall das Lösungsmittel den Lack unter den
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Metallstreifen nicht weglösen kann. Deshalb werden spezielle, trapezförmige Laskmas-
ken benutzt, so dass bei einer senkrechten Bedampfung das aufzubringende Metall nicht
an die Seitenflächen gelangt. Zu diesem Zweck ist das Elektronenstrahlverdampfen gut
geeignet. Hierbei handelt es sich um ein thermisches Verdampfungssystem. In einer Hoch-
vakuumkammer befinden sich mehrere Tiegel mit den zu verdampfenden Materialien
(Ingots). Die Materialreinheiten entsprachen für Al und Cu jeweils 99,99%.
Abb. 2.1: a) Prozessschritte beim Lift-Off-Verfahren. b) durch trapezförmige Lackmasken wird eine
Bedampfung der Seitenkanten verhindert.
Auf einen Ingot wird ein Elektronenstrahl gerichtet, der über die Materialoberfläche zir-
kuliert und dieses aufheizt, bis es schließlich verdampft. Die Aufdampfrate kann durch die
Leistung des Elektronenstrahls geregelt werden. Aufgrund der geringen Rate der Streu-
prozesse im Hochvakuum (p < 10−3 Pa) bewegen sich die Metallatome nahezu gerad-
linig auf das Substrat zu. Das führt zu einer geringen Konformität des Prozesses [110].
Multischichten wurden ohne Vakuumunterbrechung sukzessiv aufgedampft. Die zu den
einzelnen Metallisierungsschichten gehörenden detaillierten Prozessschritte befinden sich
im Anhang (S.131).
2.1.2 Atomlagenabscheidung
Einige der untersuchten Proben wurden zusätzlich mit einer Aluminiumoxid beschichtet,
um eine weitere Stabilisierung der Fingergrenzfläche zu erreichen. Diese Schicht wur-
de mittels Atomlagenabscheidung (ALD, engl. Atomic Layer Deposition) hergestellt. Mit
dem ALD-Verfahren können dünne Schichten in atomaren Lagen abgeschieden werden
[111, 112]. Das Verfahren wird u.a. für die Herstellung von Metalloxiden und zur Ab-
scheidung von Diffusionsbarrieren, wie z.B. TaN, eingesetzt. Im Unterschied zum CVD-
Verfahren wird nur eine Teilsubstanz je Lage abgeschieden. Die benötigten Ausgangsstoffe
(Präkusoren) werden nacheinander zyklisch in die Reaktorkammer eingelassen.
Bei der Abscheidung von Al2O3 wird im ersten Schritt Trimethylaluminium in einen
Reaktor gelassen. Dieses Gas reagiert mit OH-Gruppen der Probenoberfläche (Chemie-
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sorption) unter Abspaltung von CH3. Auf den Elektrodenoberflächen befindet sich an
Luft stets ein Wasserdampffilm, der OH-Gruppen zur Verfügung stellt. Der Prozess en-
det selbstterminierend, wenn alle OH-Gruppen mit Al reagiert haben. Die überzähligen
Trimethylaluminium-Moleküle verbleiben nach der Gasphase weiterhin im Reaktor. Nach
einem Spülzyklus mit Stickstoff, der das nicht reagierte Trimethylaluminium aus dem
Reaktor entfernt, folgt ein weiterer selbstterminierender Schritt, in dem mittels Wasser-
dampf die CH3-Gruppen gegen OH-Gruppen ausgetauscht werden. Danach beginnt der
Zyklus von vorn. Jeder Zyklus erzeugt eine Al2O3 Schichtdicke von ca. 1,1 Å (temperatu-
rabhängig), d.h. 100 Zyklen produzieren etwa 11 nm Schichtdicke [113]. Die Prozesstem-
peratur betrug 160 ◦C bei einem Druck von 1,2 · 10−2 Pa. Die Al2O3-Schichten haben eine
Dicke von 10, 20 bzw. 70 nm.
2.2 Analyse- und Charakterisierungsmethoden
2.2.1 Elektrischer Widerstand
Der elektrische Widerstand der Schichtsysteme wurde mittes 4-Spitzen-Methode bestimmt.
Die Messspitzen bestehen aus Wolfram mit einem Spitzenradius von ca. 20 µm.
van der Pauw-Methode
Die van der Pauw-Methode [114] gestattet die Bestimmung des Flächenwiderstandes an
ganzflächigen (23× 23)mm2-Waferretikeln. Sie eignet sich für homogene Schichten mit
konstanter Dicke unter der Bedingung, dass die Kontaktwiderstände RK im Vergleich
zum Schichtwiderstand RS hinreichend klein sind (RK  RS). Die Messspitzen werden
möglichst nahe am Probenrand aufgesetzt (Vgl. Abb. 2.2a). Der spezifische elektrische
Widerstand ρel ist durch die folgende Formel gegeben [114]:
ρel =
πh
ln 2
RAB,CD + RBC,DA
2
· fkorr. (2.1)
Hierin bezeichnen h die Schichtdicke und RAB,CD den elektrischen Widerstand, wenn
die Stromquelle an den Punkten A und B anliegt und die Spannung zwischen C und D
gemessen wird. Die Größe fkorr ist ein geometrischer Korrekturfaktor, der die Abweichung
von einer idealen quadratischen Messanordnung angibt. In diesem Fall wären RAB,CD und
RBC,DA gleich groß und fkorr = 1. Der Korrekturfaktor kann durch Iteration beliebig genau
bestimmt werden. Der relative Messfehler bei der van der Pauw-Messung für den Wi-
derstand R beträgt 1 · 10−3 . Die Messungenauigkeit für die Schichtdicke1 führt zu einem
Fehler für den spezifischen elektrischen Widerstand von maximal 10% (Vgl. Anhang auf
S.130).
1Messung der Schichtdicke mittels Profilometer (DEKTAK)
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Abb. 2.2: a) Schematische Darstellung der van der Pauw-Messmethode. Nach jeder
Messung wird die Probe um 90◦ rotiert, so dass Stromstärke und Spannung viermal
nacheinander zyklisch gemessen werden. Die Aufsetzpunkte für die Spitzen sollten sich
möglichst nahe am Probenrand befinden. b) Widerstandsmessung für Mäanderwiderstände.
Messung von Mäanderwiderständen
Der elektrische Widerstand R wurde ebenfalls an speziellen Mäanderstrukturen bestimmt
(Vgl. Abb. 2.2b). Der relative Messfehler resultiert aus dem Lastwiderstand RL und dem
Innenwiderstand Ri der Spannungs- bzw. Stromquelle:
R =
U
(
2 RLRi + 1
)
I − URi
(2.2)
∆R
R
=
∣∣∣∣ 1R ∂R∂U ∆U
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ 1R ∂R∂I ∆I
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ 1R ∂R∂Ri ∆Ri
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣ 1R ∂R∂RL ∆RL
∣∣∣∣ (2.3)
≈ 10−4 + 10−3 + 10−16 + 10−11 ≈ 10−3. (2.4)
2.2.2 Chemische Zusammensetzung
Glimmentladungsspektroskopie
Die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung wurde an unstrukturierten Me-
tallisierungsschichten mittels optischer Glimmentladungsspektroskopie (Glow Discharge
Optical Emission Spectroscopy - GDOES) an einer Anlage vom Typ GDA-750 (Spectru-
ma) durchgeführt. Bei der Glimmentladungsspektroskopie nutzt man eine Hohlkathoden-
entladung mit Ar-Ionen im Energiebereich < 100 eV [115–118] zum Sputtern einer Pro-
benoberfläche bei einem Druck von ca. 600 Pa. Das abgetragene Material wird im Plasma
optisch angeregt und das emittierte Licht spektroskopisch analysiert. Mit der Kenntnis
der Sputterparameter kann durch eine Auswertesoftware ein Tiefenprofil erstellt werden,
woraus sich Schichtdicken und Elementzusammensetzungen ableiten lassen.
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Die laterale Auflösung ist durch den Durchmesser des ca. 2 bis 5 mm großen Sputterkra-
ters gegeben. Die Tiefenauflösung verschlechtert sich allerdings mit zunehmender Sput-
tertiefe, da bereits abgetragenes Material schlechter aus dem Krater abtransportiert wer-
den kann. Nach der Quantifizierung liegt die Tiefenauflösung unterhalb von 15% [119].
Die Materialauflösungsgrenze beträgt (0,1...10)µg g−1, analysierbare Schichtdicken liegen
im Bereich von (1...1000) nm. Vor jeder Messung muss eine Kalibrierung der Parameter an
einem Standard erfolgen.
Augerelektronenspektroskopie
Die Augerelektronen-Spektroskopie (AES) ermöglicht die chemische Analyse von Proben-
oberflächen mit hoher Ortsauflösung (<200 nm). Bei dem Verfahren nutzt man den Auger-
Meitner-Effekt [120]. Wird ein Elektron aus einer inneren Schale eines Atoms heraus-
gelöst, so wird sein Platz durch ein anderes Elektron aus einem höheren Energieniveau
neu besetzt. Die dabei freiwerdende Energie wird auf ein weiteres Elektron, dem Auger-
Elektron, übertragen und ist abhängig von den Energieniveaus der beteiligten Elektronen.
Die Wahrscheinlichkeit für die Anregung von Auger-Elektronen nimmt mit zunehmen-
der Ordnungszahl der Elemente ab. Daher eignet sich die Methode insbesondere für die
Analyse von leichten Elementen. Durch sukzessives Sputtern mit Ar+-Ionen können auch
Tiefenprofile erzeugt werden.
Für die AES-Untersuchungen wurde in dieser Arbeit eine PHI660-Mikrosonde der Fir-
ma Physical Electronics eingesetzt. Der Einfallswinkel des Primärelektronenstrahl betrug
30◦, die Primärelektronenenergie 10 keV und der Elektronenstrom ca. 100 nA. Der Abtrag
der Probenoberfläche erfolgte durch Sputtern mit Ar-Ionen unter 60◦ Einfallswinkel mit
einer Energie2 von 1,5 keV.
Photoelektronenspektroskopie
Die Röntgen-Photoelektronenspektroskopie (engl. X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)
erlaubt ebenso wie die AES-Methode die Analyse von Festkörperoberflächen mit Infor-
mationstiefen < 3 nm. Das Verfahren beruht auf der Anregung und Detektion von Photo-
elektronen mittels Röntgenstrahlung. Mit Hilfe des XPS-Verfahrens ist es möglich, Aussa-
gen über chemische Bindungszustände bzw. die Stöchiometrie der Probenoberfläche bis
zu einer Tiefe von einigen nm zu treffen.
Die Messungen wurden an einer Anlage des Typs PHI 5600 CI (Fa. Physical Electronics)
durchgeführt, wobei die Energie der Ar+-Ionen 3,5 keV betrug. Die Tiefenprofile der un-
tersuchten Schichten wurden mit einer Analysesoftware (PHI MultiPak Software, Version
9.2) ermittelt.
2Das entspricht einer Abtragrate in SiO2 von ca. 3 nm min−1.
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2.2.3 Probenpräparation und Schichtquerschnitt
Fokussierte Ionenstrahl-Methode
Eine weitere Untersuchungsmethode bietet das FIB-Mikroskop (engl. Focused Ion Beam).
Diese Methode ist u.a. in [121] ausführlich beschrieben. Es handelt sich um ein Rasterelek-
tronenmikroskop, in dem eine zusätzliche Ga+-Ionenquelle integriert ist. Während der
REM-Abbildung kann ein fokussierter Ionenstrahl zum Sputtern der Probenoberfläche
eingesetzt werden, mit dessen Hilfe beispielsweise Schichtquerschnitte erstellt werden
können. Ferner ist die Möglichkeit der gezielten Materialabscheidung aus definierten Ma-
terialquellen (Platin, Wolfram, Kohlenstoff u.a.) durch ein Gasinjektionssystem (GIS) ge-
geben, wodurch Teile der Probenoberfläche durch eine entsprechende Schutzschicht ab-
gedeckt werden können. Die Implantation von Ga und damit verbundene Änderungen in
der Oberfläche und Probenstöchiometrie werden dadurch weitgehend unterbunden.
Die Elektronensäule ist senkrecht im Gehäuse montiert, die Ionensäule ist ihr gegenüber
um 54◦ geneigt. Die kinetische Energie der Ga+-Ionen kann zwischen 5 und 30 keV variiert
werden. Die Sputterrate hängt neben der Beschleunigungsspannung auch vom Ionen-
strom (im Bereich von einigen pA bis nA) und dem Probenmaterial ab. Das FIB-Mikroskop
wurde in dieser Arbeit hauptsächlich zur Präparation von Lamellen für die Untersuchung
im Transmissionselektronenmikroskop und zur Herstellung von Querschnitten eingesetzt.
Aus einem 4”-Wafer wurden vorher ca. 10x10 mm2 große SAW-Probenretikel herausgesägt
und auf einen Probenhalter für die FIB-Präparation befestigt. Hierzu wird ein dünner
Leitsilberstreifen beginnend in der Nähe der zu untersuchenden Fingerelektroden bis zum
Probenhalter gezogen, um die bei der Elektronenabbildung entstehenden Ladungen abzu-
leiten. Anschließend wird mittels GIS eine ca. (50...100) nm dicke Schutzschicht aus Platin
oder Wolfram abgeschieden. Die Lamelle wird danach vom Probenretikel abgetrennt und
hat eine Größe von (5...10)µm etwa Breite und 100 µm Höhe. Diese Präparationsmethode
wird als H-Bar-Technik bezeichnet, weil der herausgeschnittene Bereich der Fingerelek-
troden in seiner Form an den Buchstaben H erinnert.
Die H-Bar-Technik wurde in dieser Arbeit auch angewendet, um Querschnitte entlang
der Fingerelektroden vorzunehmen und so beobachten zu können wie die Loch- und
Hügelbildung in leistungsbelasteten SAW-Proben vorangeschritten ist. Die zugehörigen
Bilder wurden zumeist im Rasterelektronenbetrieb mittels Sekundärelektronendetektor3
oder In-Lens-Detektor (zur Abbildung der Elektronen) aufgenommen. In Abb. 2.3 ist ein
solcher Querschnitt dargestellt. In dieser Arbeit wurde ein Zeiss-Gerät vom Typ 1540XB
Crossbeam verwendet.
3Everhart-Thornley-Detektor
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Abb. 2.3: FIB-Schnitt an einer SAW-Probe. Deutlich zu erkennen
ist die abgeschiedene Platin-Schutzschicht und eine sich darunter
befindende Fingerelektrode.
Transmissionselektronenmikroskopie
Die Untersuchung von SAW-Fingerelektroden hinsichtlich Kantenqualität und Element-
verteilung erfolgte an Lamellen-Proben, die mittels fokussiertem Ionenstrahl präpariert
wurden. Die Lamellen wurden danach im FIB-Mikroskop an ein Wolfram-Netz aufge-
bracht, das mit einem Probenhalter ins Transmissionselektronenmikroskop (TEM) einge-
schleust wurde. Bei allen Untersuchungen wurde darauf geachtet, dass die zu untersu-
chende Probe unverzüglich aus dem FIB-Mikroskop ins Transmissionselektronenmikro-
skop gebracht wurden, um die Oxidationszeit zu minimieren. Durch die Oxidation der
Lamelle können Schädigungen an den Fingerelektroden auftreten [51].
In dieser Arbeit wurde ein Gerät des Typs Tecnai F30 (FEI) benutzt. Die Beschleuni-
gungsspannung betrug 300 kV. Im Gegensatz zur Rasterelektronenmikroskopie, bei der
die Materialoberflächen im Wesentlichen durch die Erzeugung von Sekundärelektronen
abgebildet werden, wird im TEM die Probe von Elektronen durchstrahlt [122, 123]. Das
Gerät ist mit weiteren Detektoren ausgestattet, die es erlauben, Elementanalysen in der
Probe durchzuführen. Dies kann entweder in ausgewählten Punkten oder entlang vor-
definierter Linien (Line-Scans) mittels energiedispersiver Röntgenspektrometrie (EDX) er-
folgen. Die Wechselwirkung des Primärelektronenstrahls mit der Probe erzeugt unter an-
derem auch charakteristische Röntgenstrahlung, welche Rückschlüsse auf die angeregten
Elemente in der Probe gibt.
Elektronen, welche die Probe durchstrahlen, erfahren durch inelastische Stöße einen
Energieverlust. Die Elektronenenergieverlustspektroskopie (EELS) ermöglicht es, energie-
gefilterte Abbildungen (EFTEM) über ausgewählte Probenbereiche zu erstellen, aus denen
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Aussagen über die in der Probe enthaltenen Elemente und Bindungsverhältnisse möglich
sind.
2.3 Lebensdauermessungen an Teststrukturen
Die Bestimmung der Lebensdauer der in dieser Arbeit hergestellten Bauelemente erfolg-
te an zwei unterschiedlichen Messplätzen. Zum einen wurden Lebensdauermessungen
an 2-GHz-Reaktanzfiltern auf Lithiumniobat YZ (Scherwellentyp) an einer industriellen
Anlage bei EPCOS vorgenommen. Zum anderen wurde an einer speziellen Messstruk-
tur (Power-SAW-Struktur, kurz: PSAW-Struktur) Langzeitbelastungen an Rayleighwellen-
Substraten (LN 128◦ YX) durchgeführt. Die experimentellen Details werden hier ausführ-
licher erläutert, da sie einen wesentlichen Teil der Untersuchungen in dieser Arbeit dar-
stellen.
2.3.1 Lebensdauermessungen an Power-SAW-Strukturen
Die Teststrukturen (IDT-Wandler) wurden auf LN 128◦YX - Wafer (Rayleighwellentyp) mit
einem speziellen Layout, der sogenannten PSAW3-Steppermaske (Design IFW Dresden),
gefertigt. Durch diese Maske können auf einem 4”-Wafer 36 gleichartige Testbauelemente
neben weiteren Messstrukturen (Widerstandsmäander u.a.) integriert werden. Sie beste-
hen aus einem Sende-IDT und je 2 Mess-IDTs, jeweils mit angeschlossenen Bond-Pad-
Flächen (Vgl. Abb. 2.4b). Zusätzlich sind innerhalb des Testbauelements Widerstandslini-
en und Metallisierungsstreifen für weitergehende Untersuchungen aufgebracht.
Die Fingerelektroden des Sende-IDTs in der Mitte haben eine Soll-Breite von 7,6 µm,
wohingegen die beiden Mess-IDTs Fingerbreiten von ca. 3,8 µm (Hälfte der Fingerbreite
des Senders) aufweisen. Mit diesem Design ist es möglich, im Sende-IDT Rayleighwellen
mit definierter Amplitude anzuregen, die keine elektrische Kopplung mit den Mess-IDTs
eingehen. Eine Schädigung des Sende-IDTs wirkt sich gleichermaßen auf beide Test-IDTs
aus. Die Resonanzfrequenz des Sende-IDTs liegt bei etwa 130 MHz, die der Empfänger bei
etwa 260 MHz.
Die Testwandler sind ursprünglich optimiert für Al-Fingerelektroden mit einer 10 nm-
Ti-Zwischenschicht bei einer Gesamtschichtdicke von 350 nm. Mit diesem symmetrischen
Layout können 2 Metallisierungssysteme bezüglich der Leistungsverträglichkeit direkt
miteinander verglichen werden [9]. Diese Art der Testwandler wurde bereits für frühere
Lebensdaueruntersuchungen von Cu- bzw. Al-Fingerelektroden eingesetzt [39, 51].
Die PSAW-Proben wurden aus dem Waferverbund mittels einer Wafersäge (Automatic
Dicing Saw DAD3220, Fa. DISCO) herausgeschnitten, nachdem auf dem Wafer Schutzlack
(AR-P 3110/3120, Fa. Allresist) aufgebracht wurde. Jede Probe enthält genau eine Teststruk-
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Abb. 2.4: (a) PSAW3-Wafer mit Teststrukturen (b) PSAW-Struktur mit Sende- und Mess-IDTs
(schematisch) [9]. Die beiden Metallisierungen sind unterschiedlich eingefärbt. Der Bereich der
Fingerelektroden ist als schmaler Streifen zwischen den Bondpads gekennzeichnet.
tur. Der Schutzlack wurde durch Spülen mit Aceton, Ethanol und entionisiertem Wasser
(DI-Wasser) für jeweils ca. 10 s entfernt. Das Restwasser wurde anschließend mit Stickstoff
abgeblasen und die Proben unter dem Lichtmikroskop einer optischen Prüfung unter-
zogen. Danach wurden die Proben im Hochvakuum (1 · 10−3 Pa) bei 320 ◦C getempert.
Die Temperaturrampe ist durch die Heizplatte vorgegeben und betrug beim Heizen ca.
30 K min−1 bei einer anschließenden Haltezeit von 2 h. Der Abkühlvorgang dauerte ca. 4 h
bis Raumtemperatur.
Nach dem Tempern erfolgte die Präparation der Chips auf dem Probenhalter. Im Verlauf
der Arbeit wurde der Probenhalter überarbeitet. Die ersten Proben wurden zunächst auf
einen ”Chip-Carrier“ mittels Silberleitlack (G3692 Acheson Silver DAG 1415, Fa. Plano
GmbH) aufgebracht. Die Pads wurden durch Al-Bonddrähte (∅25 µm) mit den Kontakt-
anschlüssen des Chip-Carriers in Verbindung gebracht. Dazu wurde ein Bonder des Typs
5425 der Firma Delvotec verwendet. Die Kontaktanschlüsse des Chip-Carriers wurden
durch einen Aluminiumdraht mit den HF-Anschlüssen eines Cu-Blocks in Verbindung
gebracht, an welchen die Zuleitungen des Messsystems angeschlossen wurden. Ein ver-
besserter Probenhalter 4 wurde später eingesetzt, der die Zwischenkontaktierung durch
Löten unnötig macht. Die Kontaktdrähte von den IDT-Pads werden auf eine Leiterplatte
gebondet, an welcher die HF-Anschlüsse direkt befestigt sind. Der PSAW-Chip wird durch
Wärmeleitpaste (Typ. Akasa AK-4505) an der Unterseite mit der Leiterplatte in Verbin-
dung gebracht. Der weiterentwickelte Probenhalter kann auch im Rasterelektronenmikro-
skop verwendet werden. Dieser wird im Folgenden als ”Cu-Probenplatte“ bezeichnet.
An den beiden kurzen Chipkanten wurde ein Cu-Band befestigt, das ebenfalls mit der
4entwickelt von Dr. S. Menzel, IFW-Dresden
5Wärmeleitpaste, bis 200 ◦C, λ > 9,24 W K−1 m−1
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Cu-Probenplatte verbunden ist (Vergleiche dazu Abb. 2.6b). Zur Vermeidung von Refle-
xionen der SAW an der Chipkante wurde zusätzlich eine Dämpfungsmasse (in Abb. 2.6b
grün) aufgebracht, welche den Großteil der Wellenenergie in Wärme umsetzt. Die PSAW-
Struktur mitsamt Probenhalter wurden anschließend unter Luft bei ca. 150 ◦C für 1 h ge-
tempert. Diese Wärmebehandlung dient ausschließlich der Vernetzung der Dämpfungs-
masse, die dann fest mit dem Cu-Klebeband und dem Substrat verbunden ist. Danach
werden die Cu-Probenträger auf einen weiteren Cu-Block montiert, der mit der Heiz-
platte in der Probenkammer fest verbunden ist. Im Anschluss daran werden die HF-
Verbindungen durch SMA-Stecker angeschraubt.
Abb. 2.5: (a) Früherer Probenhalter. Der PSAW-Chip befindet sich in einem Chip-Carrier. Die
Kontaktierung der Bonddrähte erfolgt zunächst von den IDT-Pads auf die Kontaktflächen des Chip-
Carriers, anschließend weiter zu den den HF-Anschlüssen mittels Lötverbindung. Diese Zuleitungen
bewirken zusätzliche Verluste durch parasitäre Kapazitäten und mussten bei jeder Präparation neu
hergestellt werden. Zum Größenvergleich ist eine 1-Cent-Münze der Abbildung beigelegt. (b) Neuer
Probenhalter. Die Zuleitungen befinden sich auf der Cu-Probenplatte. Es entfällt das zusätzliche Löten.
Darüber hinaus ist der Probenhalter für SAW-Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop geeignet.
Der Lebensdauermessplatz besteht aus einer Probenkammer mit integrierter Heizplat-
te und verschiedenen Zuleitungen. In dieser Probenkammer kann auch ein Hochvaku-
um (ca. 1 · 10−3 Pa) durch eine angeschlossene Vakuumpumpe erzeugt werden. Die SAW-
Proben werden mit einem Probenträger, bestehend aus einer Cu-Platte mit Hochfrequenz-
anschlüssen in die Probenkammer gebracht und mit den HF-Anschlüssen verbunden. Ta-
belle 2.1 zeigt die zum Lebensdauermessplatz zugehörigen Geräte mit ihren Funktionen.
In dieser Arbeit wurde der Lebensdauermessplatz erweitert, so dass eine simultane
Messung an zwei SAW-Proben möglich ist. Dazu wurde ein Hochfrequenz-Umschalter
eingebaut, der die Übertragungscharakteristik der Mess-IDTs ausliest (s. Abb. 2.6a). Die
Messsoftware wurde für diese Erweiterung angepasst. Für die Lebensdauermessungen
konnte der Zeitaufwand dadurch halbiert werden.
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Tab. 2.1: Übersicht der Geräte am Lebensdauermessplatz mit ihren Funktionen
Gerät Funktion
Leistungsverstärker Bereitstellung der eingespeisten Leistung
Frequenzgenerator Erzeugen einer Sinusschwingung bei der Resonanz-
frequenz des Senders mit vorgegebenem Leistungs-
pegel
Leistungsreflektometer misst das Stehwellenverhältnis aus
Vorwärts- und Rückleistung
Netzwerkanalysator zeichnet die Frequenzantwort der Mess-IDTs im vor-
gegebenen Frequenzbereich bezüglich eines Dirac-
Impulses auf (”Sweepen“) und stellt deren komplexe
Admittanz dar
Spannungsquelle
und Multimeter
Für zusätzliche Messungen des Widerstands
Probenkammer mit
Heizplatte
Festlegung der Randbedingungen (Druck, Tempera-
tur) für die Messung
Thermoelement misst die Umgebungsemperatur auf der Cu-
Probenplatte
Auswertecomputer
mit Software
Steuerung des Messvorgangs und Aufzeichnung der
Messdaten
Zu Beginn des Messvorganges erfolgt eine Kalibrierung bzw. Überprüfung der Zulei-
tungen bezüglich der Übertragungscharakteristik im Frequenzbereich der Messung. Dazu
werden Standard-Kalibriersets verwendet, mit denen bezüglich der SMA-Buchsen am
Probenhalter Kurzschluss, Leerlauf und 50 Ω-Anpassung justiert werden. Der Sende-IDT
wird bei 130 MHz mit einer Eingangsleistung von 100 mW beaufschlagt. Diese Leistung
ist sehr gering und verursacht noch keine Schädigung der Fingerelektroden. Sie dient
dazu, die Resonanzfrequenz am Minimum der reflektierten Leistung des Senders (S11)
zu ermitteln und einzustellen. Danach wird die Umgebungstemperatur mittels Heizplatte
eingestellt.
Bei dem Heizvorgang kommt es bereits zu einer reversiblen Verschiebung der Reso-
nanzfrequenz aufgrund des Temperaturkoeffizienten der Frequenz (TCF). Nach Erreichen
der Endtemperatur (stationärer Zustand) stabilisiert sich die Resonanzfrequenz. Im An-
schluss daran wird die Probe mit elektrischer Leistung beaufschlagt (in Stufen von 100 mW
je 2 Minuten bis zum Maximalwert). Nach dem Erreichen der Maximalleistung wird das
Zeitintervall zur Aufzeichnung der Messdaten(Zeit, Frequenz, Leistung) auf 10 Minuten
gesetzt. Die maximale Messdauer von 14 Tagen führt damit zu etwa 2000 Datensätzen je
Messung.
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Abb. 2.6: Lebensdauermessplatz für PSAW-Proben. (a) schematische Darstellung des Messauf-
baus. (b) Zwei PSAW-Proben während der Lebensdauerbestimmung. Die beiden Mess-IDTs werden
im Bild jeweils oben und unten links abgegriffen. Die Zuleitung unten rechts speist den Sende-IDT.
Die am Sender eingespeiste Leistung wird wegen der bidirektionalen Anregung gleich-
mäßig auf beide Empfänger-IDTs verteilt. Eine Schädigung des Sende-IDTs äußert sich in
einer Verschiebung des S11-Minimums der Sendefrequenz. Nach jeweils drei Messpunkten
wird die Erregerfrequenz mit der Resonanzfrequenz des Senders neu abgeglichen und
nachgeführt. Dadurch ist gewährleistet, dass die beiden Mess-IDTs stets eine konstante
Leistungsbelastung erfahren.
Das gemessene Signal am Netzwerkanalysator wird nicht durch die Oberflächenwelle
des Sende-IDTs erzeugt, sondern durch die Abtastung des Mess-IDTs im Bereich der dop-
pelten Sendefrequenz mittels eines elektrischen Dirac-Impulses ohne signifikanten Leis-
tungseintrag. Dadurch erzeugt der Sende-IDT seinerseits akustische Oberflächenwellen,
deren Frequenzverhalten aufgezeichnet wird. Es ergibt sich theoretisch die in Abschnitt
1.2.5 auf S. 20 dargestellte Charakteristik.
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Die Schädigung der Fingerelektroden der Mess-IDTs infolge der Rayleighwellen des
Sende-IDTs wirkt sich in einer zeitlichen Änderung der Admittanz Y( f ) aus, die insbeson-
dere an der Verschiebung der Peakfrequenz ersichtlich wird. Die Lebensdauerbestimmung
erfolgt anhand der Verschiebung des Maximums der Konduktanz über der Zeit bei kon-
stanter Leistung und eingestellter Temperatur der Heizplatte. Der komplette Messvorgang
wird durch ein Messprogramm6 aufgezeichnet.
Bestimmung des Dämpfungsverlusts
Der Dämpfungsverlust in den Zuleitungen des Sende-ITDs wurde durch Kalibriermes-
sungen zu 0,5 dB bestimmt. Die am Sende-IDT anliegende Eingangsleistung ist deshalb
um den Faktor 0,89 kleiner als am Signalgenerator angegeben. Es wird weiterhin ange-
nommen, dass diese Leistung zu je 50% auf die beiden Mess-IDTs verteilt wird (bidirek-
tionale Wandler). In den Lebensdauerdiagrammen wird stets die nominale Eingangsleis-
tung auf den Mess-IDTs angegeben, d.h. Pin=1,5 W bedeutet, dass am Signalgenerator 3 W
vorgegeben sind. Tatsächlich liegt die Leistung wegen der Kabeldämpfung am Mess-IDT
dann bei etwa 1,33 W.
Bestimmung der Chip- und Metallisierungstemperatur
Die Chiptemperatur wurde mit einem Thermoelement bestimmt, dessen Messfühler an
der Oberfläche des Cu-Probenträger aufgebracht wurde. Die Bestimmung der Metallisie-
rungstemperatur bei verschiedenen Eingangsleistungen wurde an Testchips durchgeführt.
Dazu wurde der Messfühler mit Leitsilber auf die Mess-IDTs kontaktiert.
Verbesserung der TTF-Auswertung mittels Fensterung (Gating)
In bisherigen Lebensdaueruntersuchungen an der PSAW2-Struktur erfolgte die Detekti-
on der Frequenzverschiebung durch die Bestimmung des Maximums der Konduktanz.
Es wurde vorausgesetzt, dass die gemessene Frequenzlage von S11 auf die Alterung der
Mess-IDTs zurückgeführt werden kann. Diese Voraussetzung ist allerdings nur dann zu-
lässig, wenn das Bauelement optimal an die Messbedingungen angepasst ist. Die PSAW-
Struktur wurde ursprünglich für eine Al 340 nm/Ti 10 nm - Metallisierung ausgelegt. Die
in dieser Arbeit verwendeten Schichtdicken weichen hingegen deutlich von diesem Wert
ab.
Am Netzwerkanalysator (NWA) wird der Streuparameter S11 gemessen und in einen
komplexen Leitwert unter Annahme einer 50 Ω-Anpassung umgerechnet. Allerdings bein-
haltet S11 nicht nur Daten, die auf das Verhalten des Mess-IDTs zurückzuführen sind, son-
dern auch sämtliche Störsignale, die innerhalb des PSAW-Chips (beispielsweise durch Re-
flexionen an Chip- oder Metallisierungskanten) auftreten, sowie eventuelle Einflüsse der
6HP VEE V.6 (2000), visuell-objektorientierte Programmiersprache für messtechnische Anwendungen
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Zuleitungen. Es ist daher erforderlich, die jeweilige Information des Mess-IDTs aus dem
S11-Signal zu extrahieren, die tatsächlich auf die Schädigung dieses IDTs zurückzuführen
ist.
Abb. 2.7 zeigt den Vergleich zwischen einer Messung an einer Cu-Metallisierung mit
Ta-Si-N-Barriere [39] und einem Al/Cu/Al-Multischichtsystem aus dieser Arbeit. Bei letz-
terem ist die Lokalisierung des Maximums über der Zeit problematisch, da bei zwei ver-
schiedenen Frequenzen ähnliche Konduktanzwerte auftreten und so die Lage des Maxi-
mums nicht eindeutig ist. Aus Abb. 2.7b ist nicht ersichtlich, welcher Anteil der Admit-
tanz aus dem Mess-IDT resultiert. Dieses Problem besteht insbesondere bei den PSAW-
Strukturen, die auf dem älteren Probenhalter (Abb. 2.5a) zur TTF-Messung aufgebracht
wurden. Vermutlich ist das auf den Einfluss von parasitären Störgrößen (durch zusätzliche
Lötverbindungen) auf das S11-Signal zurückzuführen.
Abb. 2.7: Vergleich der Konduktanz-Kurven eines Mess-IDTs im Falle von TaSiN 50/ Cu150 /TaSiN 50
[87] und (b) Al 2/Cu 100/Al 2/Ti 5. Zahlenangaben entsprechen Schichtdicken in nm. Die Frequenzlage des
Konduktanz-Maximums in (b) ist nicht eindeutig.
Bislang wurde für jeden Messpunkt während der Belastung nur Zeitpunkt und Lage
Maximums der Konduktanz im Frequenzbereich registriert. Das Messprogramm wurde
nun derart umgestaltet, dass zu jedem Zeitpunkt der Messung ein kompletter Datensatz
Y( f ) aufgezeichnet wird. Dadurch ist es möglich, das Frequenzspektrum der gesamten
Messung später im Zeitraffer zu rekonstruieren.
Mittels der Fouriertransformierten von S11 im Zeitbereich lassen sich diejenigen Signale,
die aus den Reflexionen der Oberflächenwelle resultieren und ebenso zum Gesamtleitwert
beitragen, zeitlich zuordnen. Aus den geometrischen Daten des Messwandlers und der
Geschwindigkeit der Rayleighwelle, die durch elektrische Anregung im Mess-IDT erzeugt
wird, ergibt sich eine Ausbreitungszeit von etwa 1 µs. Innerhalb dieser Zeitspanne wird
diese Welle an Elektroden des Mess-IDTs reflektiert. Alle Partialwellen, die später ein-
treffen, werden hingegen an Strukturen außerhalb der Mess-IDTs reflektiert. Durch einen
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Abb. 2.8: Auswerteprinzip. (a) im Frequenzbereich aufgenommene Messkurve. (b) Nach der Umrechnung
der Konduktanz in S11 wird in der Zeitdomäne vor und nach dem ersten Maximum der Amplitude
eine Fensterfunktion angewendet (blaue Kurve). (c) Nach der Rücktransformation in den Frequenzbereich
und erneuter Umrechnung ergibt sich die Konduktanz des durch Fensterung erzeugten Signals. (d)
Das Maximum der Konduktanz wird durch eine Parabel angepasst und daraufhin die Resonanzfrequenz
bestimmt.
Filter (Fensterung) im Zeitbereich werden nun diese Anteile auf Null gedämpft. Dadurch
kann das Signal des Mess-IDTs von Störsignalen separiert werden. Diese Prozedur wird
als ”Gating“ bezeichnet. Anschließend wird das durch Anwendung der Fenster-Funktion
korrigierte S11-Signal in den Frequenzbereich zurück transformiert und wieder in eine
Konduktanz umgerechnet. Die Frequenz des Maximums der Konduktanz wird im An-
schluss daran durch eine Parabelnäherung bestimmt7. Für die Bearbeitung der Messdaten
7Prinzipiell kann auch die Suszeptanz für die Bestimmung der Resonanzfrequenz benutzt werden. Dies
würde auf eine Nullstellenberechnung anstelle einer Maximumbestimmung führen.
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entsprechend dieser Prozedur wurde ein Visual-Basic-Skript für Microsoft Excel R© pro-
grammiert. Abbildung 2.8 veranschaulicht die Vorgehensweise.
2.3.2 Lebensdauermessungen an 2-GHz Reaktanzfilter
Für die Messung wurden 4”-Wafer verwendet, welche u.a. als Messstrukturen 2-GHz-
Reaktanzfilter aufweisen. Diese Wafer haben z.T. im Hochvakuum (1 · 10−3 Pa) eine Wärme-
behandlung erfahren. Die Temperaturen betrugen 110, 200 und 320◦C bei einer Haltezeit
von 2 h und einer Heizrate von 2 K min−1. Nach dem Tempern wurde die Temperatur-
kompensationsschicht Siliziumoxid durch Sputtern aufgebracht. Die Prozesstemperatur
betrug dabei ca. 160 ◦C. Die Kontaktierungsflächen (Pads) für die HF-Anschlüsse wurden
anschließend durch einen Ätzprozess freigelegt.
Der Messaufbau für Lebensdauermessungen an Reaktanzfiltern bei der Fa. EPCOS ist
in [124] beschrieben. Es wird ein automatisches Prober-System verwendet, mit dem eine
präzise Positionsänderung des Wafers möglich ist und somit nacheinander mehrere Struk-
turen gemessen werden können. Der Wafer wird auf einer Heizplatte (”Thermochuck“)
auf (85 ± 1)◦C erwärmt und anschließend mit elektrischer Leistung beaufschlagt. Die
Messdauer pro Versuch beträgt 4 h, wobei im Abstand von 5 Minuten ein Messpunkt
aufgezeichnet wird. Die folgenden Erläuterungen können anhand von Abb. 2.9) nachvoll-
zogen werden.
Abb. 2.9: Übertragungsfunktion des Reaktanzfilters. Bandbreite (BW) und Mitten-
frequenz fm bestimmen sich aus den beiden Flanken fl und fr. Die eingetragenen
Punkte kennzeichnen die Frequenzverschiebung ∆ f wenn die Leistungsbelastung bei
der entsprechenden Frequenz innerhalb der Bandpasses erfolgt. Diese Grafik wurde
aus [125] entnommen.
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Bei den Reaktanzfiltern handelt es sich um Bandpassfilter. Im Gegensatz zu Lebensdau-
ermessungen an der PSAW-Struktur ist es hier nicht sinnvoll, den Leistungseintrag an eine
der Resonanzfrequenzen des parallelen oder seriellen IDTs zu koppeln.
Die Bandbreite wird durch die Frequenzen der linken und rechten Flanke, fl und fr,
festgelegt. Diese ergeben sich aus der 10 dB-Dämpfung der S21-Übertragungsfunktion. Es
wurde experimentell festgestellt, dass die IDT-Schädigung innerhalb des Frequenzbandes
nicht gleichmäßig erfolgt, sondern in der Nähe der Frequenz fe am schnellsten voran-
schreitet [99]. Dementsprechend ist an diesem Punkt die Frequenzverschiebung maximal.
Aus diesem Grund wird fe als Anregungsfrequenz verwendet, wobei
fe = fl + 0.9 · BW (2.5)
festgelegt ist [125]. Hierbei ist die Nachführung der Anregungsfrequenz fe während der
Leistungsbelastung gewährleistet. Im Unterschied zur Anregung bezieht man die Alte-
rung des Reaktanzfilters allerdings nicht auf die Verschiebung von fe, sondern auf die der
Mittenfrequenz fm.
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Voruntersuchungen
In dieser Arbeit wurden Metallisierungssysteme auf der Basis von Cu untersucht. Als
Legierungskomponente wurde Al ausgewählt. Die Entscheidung für Al ist zum einen
begründet durch die Bildung der Selbstpassivierungsschicht und der damit verbundenen
Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit bei Cu(Al)-Legierungen, zum anderen zeigt sich
bei geringen Al-Zusätzen eine Al-Diffusion entlang der Cu-Korngrenzen (siehe auch S.
30). Im Vergleich zu anderen Metallen wie Silber ist Aluminium außerdem kostengünstiger.
Das Herstellungsziel besteht darin, eine Stabilisierung der Fingerelektroden durch Se-
gregation von Al an der Elektrodenoberfläche und der Cu/Ti-Grenzfläche zu erreichen,
sowie den Anstieg des elektrischen Widerstands zu unterdrücken. Cu(Al)-Metallisierung-
en1 wurden mittels Elektronenstrahlverdampfung auf drei unterschiedliche Weisen her-
gestellt:
• Ko-Verdampfung von Cu und Al aus zwei Targets
(Fa. EPCOS AG)
• Verdampfung aus einem Cu(5at%Al)-Legierungsingot
(Fa. SAW Components Dresden GmbH)
• sukzessives Verdampfen von Cu und Al in Form von Cu/Al-Multischichten
(Fa. SAW Components Dresden GmbH)
Die so erzeugten Schichten wurden einer Wärmebehandlung unter Vakuumbedingun-
gen (p 5 10−3 Pa) bei Temperaturen zwischen 110 ◦C und 320 ◦C bei einer Haltezeit von 2 h
unterzogen. Anschließend wurden der elektrische Schichtwiderstand und die chemische
Zusammensetzung der Proben untersucht. Diese Analysen wurden als Auswahlkriterien
für weitere Untersuchungen festgelegt, da die Kenntnis des elektrischen Widerstands und
der Al-Verteilung aussagekräftig bezüglich der angestrebten Grenzflächenstabilisierung
ist. Darüber hinaus ist der Aufwand für Probenpräparation und Analysedauer gering im
Vergleich zu anderen Verfahren, wie z.B. TEM-Untersuchung oder Lebensdauerbestim-
mung.
1Zur Nomenklatur: Die Schreibweise ”Cu(Al)“ entspricht einem Legierungssystem; Multischichtsysteme
werden durch ihre Komponenten mit Schichtdicken in nm angegeben, z.B.”Cu100 /Al10 / Ti5“, wobei
Cu die oberste Schicht darstellt und Ti an das Substrat grenzt.
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Für die weiteren Untersuchungen wurde das System ausgewählt, welches die besten
Untersuchungsergebnisse aufwies, d.h. welches den geringsten Schichtwiderstand besitzt
und technologisch reproduzierbar zu handhaben ist. In den folgenden Abschnitten wer-
den zunächst der elektrische Widerstand und die chemische Zusammensetzung von Cu-
Al-Schichten auf LN YZ - Wafern untersucht.
3.1.1 Bestimmung des elektrischen Widerstands und der thermischen
Stabilität
Cu(Al)-Koverdampfung
Die Herstellung der Cu(Al)-koverdampften Schichten erfolgte auf Quarz-Substraten mit
einer 5 nm dicken Ti-Haftvermittlungsschicht. Die Gesamtschichtdicke der Metallisierung
betrug nominal 100 nm. Die Depositionsraten aus den Tiegeln ließen sich durch die Leis-
tung des Elektronenstrahlverdampfers zeitlich regulieren. In einer ersten Probenserie ist
es nicht gelungen, die Verdampfungsparameter so zu optimieren, dass die gewünschten
Zielkonzentrationen und -Schichtdicke in einer erreicht werden können. In diesem Fall
wurde die Al-Konzentration deutlich überschritten. Bei der zweiten Probenserie war hin-
gegen die Al-Konzentrationen in der Cu(Al)-Legierung zu gering. Tabelle 3.1 zeigt in einer
Übersicht die Proben mit nominalen und gemessenen Al-Konzentrationen mittels GDOES.
Tab. 3.1: Probenübersicht zu den Cu(Al)-koverdampften Schichten (elektronenstrahlverdampft)
Probe Dep.-rate in nm s−1 Al-Gehalt in Cu in at% ρel
Al Cu Soll Ist (GDOES) in µΩ cm
SAW454 2,0 0,03 1,0 0,31 2,42
SAW450 1,5 0,03 1,5 0,31 2,80
SAW446 1,0 0,03 2,1 0,45 2,79
SAW458 0,5 0,03 4,0 0,88 3,08
Aus dem Schichtwiderstand und der Schichtdicke wurde der spezifische elektrische
Widerstand ρel berechnet. Es ergaben sich Werte zwischen 2,4 und 4 µΩ cm. Aus der extra-
polierten Geraden lässt sich der Dünnschichtwiderstand des reinen Cu nach Abscheidung
auf 2,3 µΩ cm abschätzen. Gemäß der Matthiesen-Regel [126] setzt sich der spezifische
elektrische Widerstand aus verschiedenen Anteilen zusammen:
ρel = ρP(T) + ρD, (3.1)
wobei ρP den temperaturabhängigen Anteil durch die Wechselwirkung der Elektronen
mit den Gitterphononen charakterisiert und ρD auf Elektronenstreuung an Defektstellen
(z.B. Versetzungen, Leerstellen, Korngrenzen, Grenzflächen, Verunreinigungen) zurück-
geführt wird. Bedingt durch höhere Al-Anteile in der Cu(Al)-Legierung kommt es zu
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Abb. 3.1:
spezifischer elektrischer
Widerstand der
Cu(Al)-Legierungen
als Funktion der
gemessenen Al-
Konzentration
(GDOES) nach dem
Abscheiden. Die Al-
Atomkonzentrationen
liegen dabei deutlich
unter den nominalen
Vorgaben, welche im
Bereich zwischen 1 und
4 at% lagen.
einer Vergrößerung der Elektronenstreuung durch die zunehmenden Gitterstörungen. Der
Widerstand steigt mit zunehmenden Al-Gehalt um (1,2± 0,9)µΩ cm je at%Al. Dieses Er-
gebnis stimmt in guter Näherung mit Literaturwerten [60] überein.
Die Profilanalyse mittels GDOES zeigt, dass es bereits während des Schichtwachstums
zu einer Segregation des Al an der Cu/Ti-Grenzfläche ohne zusätzliche Wärmebehandlung
kommt. An der oberen Elektrodenoberfläche ist eine Zunahme der Al-Konzentration bei
allen Proben festzustellen. Da sich zu Beginn des Sputterprozesses die Ar-Stromstärke IAr
entsprechend der Sputterbedingungen noch ändert, sind die Angaben zur Al-Konzentra-
tion während dieser Zeitspanne fehlerbehaftet.
Abb. 3.2:
Tiefenprofil einer
Cu(Al)-Schicht
unmittelbar nach
dem Koverdampfen. Die
Al-Konzentration
ist zehnfach
vergrößert dargestellt.
Konzentrationen nach
der berechneten Tiefe
von 100 nm sind
fehlerbehaftet, da beim
Sputtern auf das
Quarzsubstrat die
Kalibrierbedingungen
nicht mehr erfüllt sind.
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3.1.2 Cu(Al)-Legierungsverdampfung
Die Herstellung der Cu(Al)-Metallisierungen aus einer Legierung erfolgte bei SAW Com-
ponents Dresden GmbH durch Elektronenstrahlverdampfen aus einem Cu(2wt%Al)-Ingot2
Die Metallisierung wurde auf Si-Wafer mit einer 5 nm dicken Ti-Schicht aufgebracht. Ta-
belle 3.2 zeigt die Probenübersicht.
Tab. 3.2: Probenübersicht elektronenstrahlverdampfter Cu(Al)-Legierungsschichten
Probe Charge Schichtdicke in nm Al-Gehalt ρel
(Soll) (Ist) at% µΩ cm
SAW257 40.524 80 - 0.10 -
SAW258 40.524 80 - 0.11 -
SAW259 40.524 80 - 0.15 -
SAW307 40.645 105 102, 6± 3, 6 0,38 3, 36± 0, 12
SAW309 40.644 105 104, 4± 1, 4 0,33 3, 26± 0, 05
SAW313 40.646 105 107, 5± 1, 3 0,40 3, 68± 0, 05
SAW317 40.648 205 206, 8± 4, 6 0,60 3, 49± 0, 08
Die GDOES-Analyse3 ergab eine inhomogene Verteilung der Al-Konzentration inner-
halb der Metallisierungsschicht, wobei sich die chemische Zusammensetzung der Metal-
lisierung in der Probe deutlich von der des Ingots unterscheidet (vgl. Abb. 3.3).
Abb. 3.3: Tiefenprofil des Cu-Legierungsingots mit nominal 2wt%Al (a) und der durch Elektronenstrahl-
verdampfung abgeschiedenen Cu(Al)-Metallisierung (b). Die Probe hat die Abmessungen (23× 23)mm2.
Zu erkennen sind die Sputterbrennflecke aus der GDOES-Messung. Der Al-Anteil nimmt in der
Metallisierungsschicht in Richtung Substrat zunächst ab und steigt dann wieder an.
2Das entspricht Cu(4,59 at% Al). Dieser Wert ist durch die Materialeinwaage angestrebte Nominalzusam-
mensetzung. Die Analyse des Ingots erfolgte mittels GDOES.
3durchgeführt von Dr. Denis Klemm und Varvara Efimova am IFW-Dresden
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Es zeigt sich eine ungleichmäßige Verteilung der Al-Konzentration innerhalb der 75 nm-
Metallisierungsschicht. Bis auf den Bereich an den Grenzflächen, wo die Al-Konzentration
ansteigt, nimmt sie mit zunehmender Tiefe ab (etwa zwischen 30 und 50 nm). Das be-
deutet, dass während der Bedampfungsphase der Al-Gehalt der Schichten ansteigt. Eine
mögliche Erklärung dafür ist, dass während der Aufheizphase des Ingots Al bevorzugt
verdampft, aufgrund seines höheren Dampfdrucks gegenüber Cu. Das Verdampfen er-
folgt gegen die noch geschlossenen Shutter in der Anlage, da die Schmelztemperatur noch
nicht erreicht ist. Beim Öffnen der Shutter ist bereits soviel Al aus der Ingot-Oberfläche
verdampft, dass vermutlich die Cu-Konzentration in diesem Bereich vorübergehend erhöht
ist. Erst im weiteren zeitlichen Verlauf der Verdampfung steigt der Al-Gehalt wieder an,
weil aus der Tiefe des Ingots Al an dessen Oberfläche diffundiert und dort aufgeschmolzen
wird.
Eine zusätzliche AES-Analyse4 an der Probenoberfläche zeigte, dass sich Al an der Pro-
benoberfläche anreichert. Als Triebkraft für die Diffusion der Al-Atome in Richtung der
Grenzfläche liegt in der Differenz der chemischen Potentiale von Al und AlOx. Die geringe
Al-Konzentration unterhalb von 0,2 at% in der Probe wird durch die AES-Messung eben-
falls verifiziert. In einer weiteren Probe wurde die Oberfläche der Cu(Al)-Metallisierung
mit einer 10 nm dicken Wolframschicht abgedeckt. Bei dieser Probe konnte keine An-
reicherung der Al-Konzentration an der Grenzfläche zu W nachgewiesen werden. Of-
fenbar begünstigt die Anwesenheit von Sauerstoff an der Metallisierungsoberfläche ei-
ne Diffusion von Al. In Abb. 3.5 sind diese Messwerte einer zweiten Probenserie inkl.
Abb. 3.4: AES-Analyse an der Probe SAW258. Mit zunehmender Sputtertiefe
(angegeben ist die Sputterzeit tsp, die etwa linear mit der Tiefe korreliert) nimmt die
Intensität des Al-Signals ab, d.h. die Konzentration sinkt zunächst mit zunehmender
Sputtertiefe. Bis 0,5 min Sputterzeit handelt es sich um die Entfernung von
Oberflächenkontaminationen.
4durchgeführt von Dr. Stefan Baunack, IFW-Dresden
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Widerstand entsprechend ihrer chronologischen Herstellung (Chargennummer bzw. Ver-
dampfungszyklus) dargestellt. Er beträgt in allen Proben über 3 µΩ cm und sinkt auch
nach einer Wärmebehandlung auf 320◦C nicht signifikant. Aus diesen Daten folgt nach
[60] eine Al-Atomkonzentration von etwa 0,5 at%Al in den Proben, was zumindest die
Größenordnung der durch GDOES gemessenen Werten richtig widergibt. Allerdings sind
alle spezifischen Widerstände von elektronenstrahlverdampften Cu(Al)-Proben geringfü-
gig größer als die Werte aus der Cu(Al)-koverdampften Serie.
Abb. 3.5: (a) spezifischer elektrischer Widerstand der Cu(Al)-legierungsverdampften Proben in
Abhängigkeit des Verdampfungszyklusses nach Abscheidung bei Raumtemperatur (schwarz) und nach
Temperung bis 320 ◦C (rot). (b) mittels GDOES ermittelter Al-Gehalt.
3.1.3 Cu/Al-Multischicht
Parallel zu den Legierungsproben wurden Cu/Al-Multischichten mit unterschiedlichen
Al-Schichtdicken hergestellt. Tabelle 3.3 zeigt die Probenübersicht der unstrukturierten
Wafer.
Tab. 3.3: Probenübersicht der unstrukturierten Cu/Al-Schichtstapel. Die Schichten wurden ohne
Vakuumunterbrechung mittels Elektronenstrahlverdampfung auf LN YZ-Wafer aufgebracht.
SAW-
Proben
Ti
in nm
Al (unten)
in nm
Cu
in nm
Al (oben)
in nm
Schichtdicke
in nm
SAW277,278 5 0,5 100 105,5
SAW280,281 5 2 100 107
SAW283,284 5 10 100 115
SAW286,287 5 0,5 100 0,5 106
SAW289,290 5 2 100 2 109
SAW292,293 5 10 100 10 125
SAW297,298 0,5 100 0,5 101
SAW300,301 2 100 2 104
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Die Wafer wurden zunächst in (23× 23)mm2 große Stücke gesägt und anschließend im
Vakuum (1 · 10−3 Pa) bei verschiedenen Temperaturen getempert. Die Temperaturrampe
für Aufheizen und Abkühlen betrug konstant etwa 2 K s−1 beim Aufheizen mit einer an-
schließenden Haltezeit von 2 h.
In Abb. 3.6 ist der Flächenwiderstand der Schichten nach einer Wärmebehandlung (Tem-
perung) dargestellt. Bei einer nominellen Schichtdicke von 10 nm Al stellt sich nach der
Wärmebehandlung eine deutliche Zunahme des elektrischen Widerstands ein. Legt man
Diffusion von Al in Cu an einer Cu/Al-Grenzfläche zugrunde (D=4,1 · 10−7 cm3 s−1,
Ea=0,78 eV [127]), so entspricht dem eine Diffusionslänge von etwa 40 µm nach einer Tem-
perzeit von 2 h bei 300 ◦C, d.h. es liegt Interdiffusion vor. Die Bildung von intermetalli-
schen Phasen wie CuAl2 ist unter diesen Bedingungen denkbar.
Abb. 3.6: Schichtwiderstand von Cu/Al-Multischichten für unterschiedliche Al-
Schichtdicken als Funktion der Wärmebehandlungstemperatur (Temperzeit 2h). Bei Al-
Schichtdicken 5 2 nm bewirkt das Tempern keinen signifikanten Anstieg im Widerstand
im Vergleich zur Referenzprobe Cu 100nm / Ti 5nm (schwarz).
Bei allen anderen Proben nimmt der Widerstand nach dem Tempern wieder ab. Diese
Abnahme kann durch Kornwachstum und Defektausheilung erklärt werden [128, 129].
Nach der Wärmebehandlung ergeben sich für Cu/Al-Schichtstapel mit nominellen Al-
Schichtdicken 5 2 nm spezifische Widerstände im Bereich zwischen (2...3)µΩ cm.
Aufgrund des starken Anstiegs des Widerstands an Cu/Al-Schichten mit 10 nm Schicht-
dicke wurde eine TEM-Lamelle aus einem wärmebehandelten Wafer präpariert. Die
Schichtstapelfolge betrug in diesem Fall Al10 / Ti5 / Cu80 / Al10 / Ti5 (Zahlenangaben
in nm). Bei dieser Schicht handelt es sich um einen Testwafer, um unter anderem die
Wirkungsweise der Al/Ti - Doppelschicht zu untersuchen, welche in dieser Probe nicht
symmetrisch zur Cu-Schicht aufgebracht wurde. Bei 150 ◦C erkennt man im TEM-Bild
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(vgl. Abb. 3.7a) ein polykristallines Cu-Gefüge mit teilweise kolumnaren und globularen
Körnern, die in ihrem Ausdehnungen z.T. der Gesamtschichtdicke von 80 nm entsprechen.
Abb. 3.7: TEM-Untersuchungen am System Al10 / Ti5 / Cu80 / Al10 / Ti5 / LN 15◦
YX. (a) Hellfeldabbildung einer 150◦C getemperten Probe. (b) Hellfeldabbildung einer 300◦C
getemperten Probe. Cu diffundiert aus der 80 nm dicken Schicht und bildet inselartige Körner in
benachbarten Schichten. (c) energiegefilterte Abbildung (EFTEM). (d) EDX-Linienscan entlang
der in der eingefügten TEM-Abb. eingezeichneten Linie. Der Scan belegt, dass es zu einer
Diffusion von Al in das Cu-Gefüge kommt.
Nach oben ist dieses Cu-Gefüge deutlich durch die Al/Ti-Schicht abgegrenzt, wobei Al
im Hellfeldbild weiß und Ti etwas dunkler erscheint. Diese Trennschicht ist ebenso an der
unteren Grenzfläche zum Substrat deutlich erkennbar. Die Pt-Schicht (im Bild oben) ist
während der Lamellenpräparation abgeschieden worden und dient nur dem Schutz der
Oberfläche vor Kontamination. Nach einer Temperung bei 300 ◦C (Abb. 3.7b) ist die Al/Ti-
Trennschicht von Körnern durchsetzt.
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Die energiegefilterte Abbildung (EFTEM) im Bild 3.7c belegt, dass es sich hierbei um
Cu handelt (rot), welches von Al (blau) umgeben ist. Die obere Ti-Schicht (grün) verliert
bei Anwesenheit einer weiteren, darüber liegenden Al-Schicht bei 300 ◦C offensichtlich
ihre Barrierewirkung. Darüber hinaus ist auch die Cu-Schicht von Al durchsetzt, was
besonders deutlich an den Korngrenzen im Bild 3.7c ersichtlich ist. Die EDX-Analyse eines
Linescans im Bild 3.7d zeigt ebenfalls, dass Al in der Cu-Schicht vorhanden ist. Dieses
Ergebnis ist in Übereinstimmung mit der Diffusionsabschätzung.
Der erhöhte Widerstand bei Metallisierungen mit 10 nm dicken Al-Schichten nach ei-
ner Wärmebehandlung wird aufgrund der Bildung von intermetallischen Cu(Al)-Phasen
zurückgeführt. Mittels EFTEM-Analyse konnte nachgewiesen werden, dass sich Cu-reiche,
inselartige Strukturen in der ursprünglichen Al-Schicht gebildet haben. Ein weiteres Indiz
für die Bildung dieser Phasen liefert der Wert des spezifischen Widerstands von CuAl2,
der bei Raumtemperatur in der Literatur zwischen 6,5 und 10 µΩ cm angegeben [130, 131]
wird.
Es ist ebenfalls in Bild 3.7d zu erkennen, dass es augenscheinlich zu einem Anstieg der
Nb-Konzentration in der Cu-Schicht kommt. Aufgrund der Geometrie der Lamelle (H-
bar) kommt es zur Streuung von Röntgenquanten an Nb-Atomen in der Umgebung des
Analyse-Scans. Wegen seiner hohen Kernladungszahl (Z=42) zeichnet sich Nb als starker
Röntgenstreuer aus.
3.1.4 Auswahl des Metallisierungssystems
Aus den Ergebnissen der Voruntersuchungen lassen sich folgende Aussagen zusammen-
fassen: Bei Cu(Al)-Schichten, die aus Ko- bzw. Legierungsverdampfung hergestellt wur-
den, kommt es bereits bei Raumtemperatur zu einer Al-Segregation an der Elektroden-
oberfläche bzw. auch an der Cu/Ti-Grenzfläche. Der an der Probenoberfläche vorliegende
Sauerstoff reagiert mit Al zu Aluminiumoxid. An der substratseitigen Grenzfläche kommt
es möglicherweise ebenfalls zu einer Reaktion mit dem Sauerstoff aus dem Substrat. Ist
die Metallisierungsoberfläche hingegen durch eine 10 nm dicke W-Schicht abgedeckt, so
ist keine Al-Segregation zu erwarten.
Die erreichten Al-Konzentrationen in der Cu-Schicht liegen sowohl bei Koverdamp-
fung als auch bei der Verdampfung aus dem Legierungsingot deutlich unter dem er-
warteten Wert von 1 at%Al. Bei Schichten, die aus dem Legierungsingot verdampft wur-
den, kommt es darüber hinaus zu einem Al-Konzentrationsgefälle innerhalb der Cu(Al)-
Metallisierung. Dieses Verhalten wird auf ein ungleichmäßiges Verdampfen aus dem Ingot
zurückgeführt. Darüber hinaus ändert sich die Zusammensetzung der Cu(Al)-Schichten
mit der Anzahl der durchgeführten Verdampfungen.
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Cu/Al-Multischichten weisen nach dem Aufdampfen eine Mischung aus kolumnaren
und globularen Cu-Körnern auf. Die Grenzflächen sind thermisch stabil nach 2 h Wärmebe-
handlung bis 320 ◦C. Bezüglich des spezifischen elektrischen Widerstands weisen alle 3
Systeme Werte zwischen 2 und 3 µΩ cm auf. Insbesondere bei Multischichtsystemen mit
Al-Schichtdicken 5 2 nm nimmt nach einer Temperung auf bis zu 320 ◦C der elektrische
Widerstand ab, das durch Defekterholung und Kornwachstum erklärt werden kann.
Die Untersuchungen bezüglich des elektrischen Widerstands und der Schichtzusam-
mensetzung haben ergeben, dass die durch Ko- und Legierungsverdampfung hergestel-
len Cu(Al)-Metallisierungen innerhalb des festgelegten Zeitrahmens nicht reproduzierbar
herstellbar waren. Das Cu/Al-Multischichtsystem mit dünner Al-Metallisierungsschicht
zeigte nach der Wärmebehandlung den geringsten Widerstand im Vergleich zu Cu(Al)-
Legierungsschichten. Hinsichtlich der Technologie kann für die Herstellung von Mul-
tischichtsystemen bereits auf Erfahrungen bei der Fa. EPCOS verwiesen werden. Aus
diesem Grund wurde für weitere Untersuchungen eine Cu/Al-Multischicht mit einer Al-
Schichtdicke von 2 nm als Metallisierung favorisiert.
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3.2 TTF-Messungen an 2-GHz-Filtern mit
Al/Cu/Al-Multischichten
Alle Lebensdauermessungen an 2-GHz-Filtern erfolgten nach dem Aufbringen einer ge-
sputterten, 550 nm dicken SiO2-Temperaturkompensationsschicht über der Fingerelektro-
denstruktur. Die Messdauer betrug 4 h, die TTF wurde durch eine Anpassungsfunktion
(Gl. 1.46) ermittelt und auf eine relative Frequenzverschiebung von 1,1 · 10−6 bezogen.
Bei einer Arbeitsfrequenz f ≈ 2 GHz entspricht das einer noch zulässigen Änderung von
etwa 2 MHz. In Abb. 3.8 ist der zeitliche Verlauf zweier Messungen mit eingezeichneter
Anpassungsfunktion (Fit-Funktion) eingetragen.
Abb. 3.8: Lebensdauermessung an einem 2-GHz-Reaktanzfilter mit
Cu/Al 2nm-Metallisierung bei unterschiedlichen Temperaturen. Die
gestrichelten Linien stellen die Fits an die Messkurve dar, aus deren
Verlauf die TTF bestimmt wird.
Für die TTF ergeben sich durch die Fit-Funktion Werte im Bereich zwischen 10−1 und
107 h, wobei 107 h etwa 13 Monaten entsprechen. Die Extrapolation aus der Messzeit auf
eine um mehrere Größenordnungen entfernte Ausfallzeit ist umstritten, da das zugrunde
liegende Lebensdauermodell davon ausgeht, dass während dieser Zeit nur ein einziger
Ausfallmechanismus wirkt und alle anderen Einflüsse vernachlässigt werden können [90].
Diese Annahme ist jedoch nur während der Dauer des Belastungsexperiments, d.h. un-
ter definierten Bedingungen, gerechtfertigt. Jeder Punkt im Diagramm entspricht einer
Messung und ist statistisch nicht abgesichert5. Lediglich aus dem Kurvenverlauf über alle
Messpunkte lässt sich auf eine Gesetzmäßigkeit schließen. Die Berechnung der TTF er-
folgt durch Extrapolation der Fitfunktion unter der Annahme, dass die Frequenzänderung
nicht durch äußere Störgrößen beeinflusst wird.
5Die Mess- und Auswertebedingungen für Lebensdauerbestimmungen sind in [90] festgelegt.
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Die Ergebnisse der TTF-Bestimmung an 2 GHz-Reaktanzfiltern sind in den Abbildun-
gen 3.9-3.11 dargestellt. Cu/Al-Multischichtsysteme weisen im Lebensdauerexperiment
eine geringere Frequenzverschiebung gegenüber Cu 100/Ti 5 - Referenzproben auf. Die-
ses Ergebnis spricht für eine deutliche Verbesserung der Leistungsbeständigkeit der Cu-
Fingerelektroden infolge der Grenzflächenstabilisierung durch dünne Al-Randschichten.
In den Experimenten wurde die Proben hinsichtlich der Änderung verschiedener Parame-
ter auf ihre Leistungsbeständigkeit untersucht. Die Variationsparameter betrafen
• verschiedene Temperstufen (Raumtemperatur, 110 ◦C, 320 ◦C)
• verschiedene Al-Schichtdicken (0,5 nm; 2 nm)
• Proben mit bzw. ohne 5 nm dicke Ti-Haftvermittlerschicht.
Einfluss der Al-Schichtdicke auf die TTF
Der Einfluss der Al-Schichtdicken auf die Lebensdauern ist in den Diagrammen 3.9 und
3.10 dargestellt. Sowohl bei Schichten mit als auch ohne Ti-Haftvermittlerschicht bewirkt
eine 2 nm dicke Al-Schicht eine Verbesserung der TTF gegenüber Proben mit 0,5 nm dicken
Al-Schichten (Dreiecksymbole).
Abb. 3.9: Vergleich der Lebensdauern von 2-GHz-Reaktanzfiltern mit Cu/Al-Metallisierung
zuzüglich Ti-Haftervermittlerschicht. Die Symbolform unterscheidet Proben bzgl. Al-Schichtdicke, die
Symbolfarbe entspricht den verschiedenen Temperzuständen.
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Abb. 3.10: Vergleich von Cu/Al-Metallisierungen ohne Ti-Haftvermittlerschicht. Die Symbolform
unterscheidet Proben bzgl. Al-Schichtdicke, die Symbolfarbe entspricht den verschiedenen Temperzuständen.
Für 0,5 nm dicke Al-Schichten ist kein Unterschied zwischen 110 ◦C-getemperten Proben
(grün) und nicht getemperten Proben (blau) in der Leistungsbeständigkeit zu erkennen.
Die Änderung des elektrischen Widerstandes wirkt sich noch nicht signifikant auf die
Einfügedämpfung und damit auf die Frequenzverschiebung aus. Das Sputtern der SiO2-
Schicht bewirkt einen Temperatureintrag auf die Proben, der im Bereich zwischen 160
und 200 ◦C liegt. Eine Temperung auf 320 ◦C führt zu einer merklichen Verbesserung der
Leistungsbeständigkeit, was insbesondere bei Proben mit 2 nm Al-Schichtdicke auffällt
(Abb. 3.10, offene rote Quadrate). Diese Verbesserung wird zum einen zurückgeführt auf
die Defektausheilung in der Cu-Schicht, wobei der elektrische Widerstand abnimmt. Zum
Zweiten erfolgt an den Grenzflächen eine Al- bzw. AlOx-Anreicherung, die den Transport
von Cu-Atomen erschwert. Die Einlagerung von Al in den Cu-Korngrenzen blockiert
diese als schnelle Diffusionspfade. Die Ergebnisse der Lebensdauermessung legen daher
die Vermutung nahe, dass die Loch- und Hügelbildung durch die Stabilisierung der Elek-
trodengrenzflächen in den Fingerelektroden erschwert wird.
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Einfluss der Ti-Schicht auf die TTF
Proben mit Ti-Haftvermittlerschicht haben eine höhere Lebensdauer als Proben ohne Ti-
Schicht. Erst eine Wärmebehandlung von Proben ohne Ti-Schicht führt zu einer vergleich-
baren Lebensdauer wie Proben mit Ti-Schicht (s. Abb. 3.11). Die untere Grenzfläche der
Fingerelektrode hin zum LN-Susbtrat hat demnach einen wirksamen Einfluss auf die Le-
bensdauer.
Es ist bekannt, das eine Al/Ti-Schichtkombination zu einer verbesserten Resistenz ge-
genüber Akustomigration führt und zwar aufgrund der Bildung der intermetallischen
TiAl3-Phase, die eine höhere mechanische und thermische Festigkeit aufweist [132]. Je-
doch bildet sich diese Phase erst nach einer Wärmebehandlung über 400 ◦C aus. Bei den
Proben in dieser Arbeit sind die Al/Ti-Schichtdicken sowie die erreichten Temperstufen
zu gering, um die TiAl3-Phase zu generieren. Es kommt vielmehr zu einer Bildung von
Ti-Oxid im Bereich der Ti/LN-Grenzfläche, welches auch Auswirkungen auf die darüber-
liegende Al- bzw. AlOx-Schicht hat.
Abb. 3.11: Vergleich der Lebensdauern an Metallisierungen mit (ausgefüllte Quadrate) und ohne Ti-Schicht
(offene Quadrate).
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3.3 Ergebnisse am Al 2nm/Cu 100nm/Al 2nm/Ti 5nm -
Multischichtsystem
3.3.1 Thermische Stabilität der Mikrostruktur
Für eine Grenzflächenuntersuchung wurde eine 320 ◦C getemperte SAW-Probe, die nach
einer Leistungsbelastung von 25,77 dBm (380 mW) eine geringe Frequenzverschiebung
aufwies (s. Abb. 3.9), einer TEM-Analyse unterzogen. Dabei wurde eine Lamelle aus dem
Reaktanzfilter mittels FIB präpariert. Die TEM-Hellfeldbilder in Abb. 3.12 zeigen, dass
selbst nach der Belastung die Mikrostruktur mit ihren Grenzflächen erhalten bleibt. In der
Fingerelektrode sind keine Schädigungen durch Loch- und Hügelbildung zu sehen.
Abb. 3.12: TEM-Hellfeldbilder an einem Fingerelektrodenquerschnitt der Probe SAW411 nach
Leistungsbelastung. (a) Die Mikrostruktur der einzelnen Schichten bleibt erhalten. Die Ti-Schicht über dem
Substrat ist breiter als die Fingerelektrode. Dieser Strukturfehler entsteht beim Abheben (Lift-Off), wenn
durch das Lösungsmittel Lackreste nicht komplett entfernt werden. (b) vergrößerte Darstellung.
Die obere Grenzfläche der Fingerelektrode mit der nominalen 2 nm dicken Al-Schicht
hat gegenüber der unteren Grenzfläche eine veränderte Rauheit, welche mit dem ein-
setzenden Kornwachstum der Cu-Körner aufgrund der Wärmebehandlung (T=320 ◦C)
erklärt werden kann. Die Al-Schicht selbst kann nur schwer im Hellfeldbild identifiziert
werden, da einerseits der Materialkontrast zu gering ist, zum anderen ein Teil vom Al
auch in die Cu-Korngrenzen diffundiert.
3.3.2 Einfluss von TiOx und AlOx auf die Grenzflächen und Lebensdauern
Die Ti-Haftvermittlerschicht bewirkt eine Erhöhung der Lebensdauer. Die folgenden Un-
tersuchungen mittels TEM und Profilanalysen sollen hierfür eine Erklärung liefern. An der
75
KAPITEL 3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Al/Ti-Grenzfläche bildet sich eine Ti-Oxid-Schicht6. Der Sauerstoff im LN-Substrat kann
als reaktiver Partner für Ti zur Oxidbildung genutzt werden [133]. Zu diesem Resultat
gelangte Hofmann durch Untersuchungen an getemperten Ti8/Al50/Ti8/Al50-Schichten
auf LN. Er konnte auch nachweisen, dass die Al-Schicht über der Ti-Haftvermittlerschicht
oxidiert war [43]. Eine EELS-Messung an der Al/Ti/LN-Grenzfläche sollte darüber Auf-
schluss geben, ob TiOx oder AlOx vorliegt. In Abb. 3.13 sind die Energieverlustspektren
von TiOx und AlOx dargestellt.
Abb. 3.13: EELS-Messung zur Bestimmung von TiOx bzw. AlOx an der unteren Grenzfläche. (a)
Energieverlustspektrum, aufgenommen entlang der Grenzfläche Ti/Al. Das Spektrum ist eine Mittelung
aus 7 Datensätzen (Scans). (b) Referenzmessungen an TiO2 bzw. Al2O3 (oben) [43]. Die Absorptionskanten
sind im Vergleich zum Bild (a) zu höheren Energien verschoben (ca. 530 bzw. 540 eV), mögliche Ursachen
sind unterschiedliche Energieauflösungen oder Kalibrierbedingungen.
Vergleicht man den ersten Doppelpeak für TiOx (rote Kurve) innerhalb des schwarz
gestrichelten Rahmens in Abb. 3.13a mit dem in 3.13b, so ist keine hinreichende Über-
einstimmung mit dem Referenzsignal erkennbar. Das Vorliegen von AlOx (blaue Kurve)
konnte mit der EELS-Messung nicht bestätigt werden. Ein Grund hierfür kann sein, dass
die Signalintensität sehr gering bzw. die Lamelle für die Messung zu dick war.
Zur Untersuchung der unteren Grenzschicht wurden neben EELS noch eine zusätzliche
XPS-Messung an einer getemperten Testprobe durchgeführt. Diese Probe hatte im Ge-
gensatz zu bislang untersuchten Proben nur eine Cu-Schichtdicke von 20 nm, mit einer
darüber liegenden 10 nm dicken W-Schutzschicht. Aus der Bindungsenergie lassen sich
Rückschlüsse auf den Bindungszustand des Al ableiten. Die 2s-Absorptionskante von
atomarem Al liegt bei 117,9 eV [134]. Aus XPS-Messungen (Abb. 3.14a) geht hervor, dass
die Bindungsenergie für atomares Cu nicht allein durch einen Gauß-Fit angenähert wer-
den kann. Durch die Annahme von zusätzlichem atomarem Al können die Messdaten
insgesamt besser beschrieben werden. Das spricht für das Vorliegen von ungebundenen
Al an der Ti/Al-Grenzfläche.
6Aus den vorliegenden Messungen konnte die Stöchiometrie der Titanoxidschicht nicht bestimmt werden.
Im Folgenden wird daher die Abkürzung TiOx weiter benutzt.
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Die Abbildung 3.14b zeigt das AES-Sputterprofil an derselben Probe. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Konzentration des Sauerstoffs nahezu synchron mit dem vorlie-
genden Ti-Signal ansteigt, bis es schließlich im LN-Substrat zu einer Sättigung kommt.
Dieses Ergebnis ist ebenfalls ein Indiz dafür, dass der Sauerstoff hauptsächlich am Ti
in Form von TiOx gebunden ist. Es kann aber aufgrund der geringen Schichtdicke und
Al-Konzentration nicht ausgeschlossen werden, dass trotzdem AlOx in geringer Menge
vorhanden sein kann.
Abb. 3.14: (a) XPS-Analyse bzgl. Bindungsenergie an der Al/Ti-Grenzfläche. Die unsymmetrische
Verteilung der Messwerte an der Cu-3s-Absorptionskante bei 123 eV weist auf metallisches Al hin (rote
Kurve). (b) AES-Sputterprofil. Das gleichzeitige Ansteigen der Ti- und O-Konzentration lässt auf TiOx
schließen.
Der Vergleich des Tiefenprofils einer ungetemperten und einer bei 320 ◦C getemperten
Probe bezüglich der Al-Verteilung (s. Abb. 3.15) bestätigt ebenfalls die Diffusion von Al
in die Cu-Schicht. Das langsame Abklingen des Ti-Signals kann dadurch erklärt werden,
dass im LN-Substrat das Sputtern langsamer voranschreitet als in der Metallisierungs-
schicht. Das Ti wird in der Tiefe des Sputterkraters nur schwer abtransportiert, wodurch
die Messgenauigkeit negativ beeinflusst wird.
Abb. 3.15: Tiefenprofile an W10 / Cu20 / Al2 / Ti5 Testproben im ungetemperten (a) und 320 ◦C
getemperten Zustand (b). Die Veränderung der blauen Kurve deutet auf eine Al-Diffusion in Cu hin.
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Cu/Al-Grenzfläche ohne Ti-Haftvermittlerschicht
Durch das Fehlen der Ti-Schicht reagiert der Sauerstoff aus dem Substrat mit dem vorlie-
genden Al an der unteren Grenzfläche zu AlOx. Dieses Oxid weist eine amorphe Struk-
tur auf, was generell zu verbesserten Barriereeigenschaften und verbesserten Leistungs-
beständigkeit gegenüber einer Cu/Ti-Referenzschicht führt. In den Cu-Korngrenzen steht
dann aber aufgrund der AlOx-Bildung nicht genügend atomares Al mehr zur Verfügung,
welches sich in den Cu-Korngrenzen einlagern könnte. Ein Indiz dafür liefert ein hochauf-
gelöstes Hellfeldbild der unteren Grenzschicht in Abb. 3.16.
Abb. 3.16: Vergleich der Grenzfläche Metallisierung-Substrat nach 320◦C / 2h
Temperung (a) mit Ti-Schicht und (b) ohne Ti-Schicht. In beiden Fällen befindet sich
an der Cu-Grenzfläche nominal 2 nm Al.
Abb. 3.17: TEM und EFTEM an einer 320 ◦C getemperten Al2 / Cu100 / Al2 -
Multischicht (Ohne Ti). (a) Hellfeldabbildung. (b) energiegefilterte Abbildung. Der
Sauerstoff (gelb) ist an der Grenzfläche zum Substrat deutlich angereichert.
Der Übergang zwischen AlOx und Cu im Bild 3.16b ist deutlich schärfer als im Bild
3.16a, wo eine 5 nm dicke Ti-Schicht vorliegt. Hellere Bereiche werden im Materialkon-
trast durch Atome mit geringen Ordnungszahlen (also Sauerstoff und Al) verursacht. Der
Nachweis, dass es sich in Bild Abb. 3.16b um AlOx handelt, kann indirekt durch EELS
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bzw. EFTEM geschehen (Abb. 3.17b). Die Sauerstoffkonzentration (gelb) nimmt an der
Substratoberkante deutlich zu und klingt in der Cu-Metallisierung sofort ab, ebenso die
Al-Konzentration.
Zusammenfassung der Resultate aus den chemischen Analysen
Die chemischen Analysen an der Grenzfläche Al/Ti haben ergeben, dass diese mit Sauer-
stoff durchsetzt ist, welcher aus dem Substrat diffundiert. Insbesondere nimmt das Sauer-
stoff-Signal zu, sobald der Ar-Sputterstrahl die Ti-Schicht erreicht. Aus der Literatur ist
bekannt, dass sich TiOx an Al/Ti-Grenzflächen in ähnlichen Schichtsystemen bildet. XPS-
Messungen lassen darauf schließen, dass Al im ungebundenen Zustand an der Al/Ti-
Grenzfläche vorliegt.
Bei wärmebehandelten Proben diffundiert Al in die Cu-Schicht und kann sich in den
Korngrenzen anlagern. Dies erklärt die höhere Leistungsbeständigkeit für wärmebehan-
delte SAW-Proben mit Cu/Al-Multischichten. Bei SAW-Proben, die keine Ti-Haftvermittler-
schicht haben, bildet sich AlOx an der Cu/Al-Grenzfläche. Die geringfügig schlechtere
Leistungsbeständigkeit dieser Proben wird damit erklärt, dass zu wenig ungebundenes
Al zur Verfügung steht, welches sich in den Cu-Korngrenzen einlagern kann.
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3.4 Vergleichende Akustomigrationsexperimente an
PSAW-Strukturen
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Akustomigrationsexperimente an PSAW-Struk-
turen vorgestellt. Bei diesen Experimenten werden Al/Cu/Al-Systeme sowohl mit ei-
ner polykristallinen Cu- als auch einer hochtexturierten Al-Metallisierung verglichen. Als
Substratmaterial dient LN 128◦ YX, auf dem eine 5 nm dicke Ti-Schicht aufgedampft wur-
de. Auf eine zusätzliche SiO2-Temperaturkompensationsschicht wurde aus messtechni-
schen Gründen verzichtet.
Aufgrund der Anregung durch Rayleighwellen liegt ein anderer Belastungszustand
als im Fall der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Lebensdauerergebnisse an Reaktanzfiltern
vor. Bei Rayleighwellen sind die dominierenden Spannungen die Normalkomponenten
entlang der Ausbreitungsrichtung der SAW (Txx) sowie senkrecht zur Substratoberfläche
(Tyy). Schubspannungen sind hingegen vernachlässigbar. Tabelle 3.4 stellt eine Übersicht
der Metallisierungssysteme für die Lebensdauermessungen an PSAW-Strukturen dar.
Tab. 3.4: Übersicht der verschiedenen Metallisierungssysteme, an denen mittels PSAW-Struktur
Lebensdauerexperimente durchgeführt wurden. Für die jeweiligen Schichtsysteme wird im Folgenden die
entsprechende Kurzbezeichnung verwendet.
Metallisierung Schichtsystem Kurzbezeichnung
Referenzprobe Cu 100 nm / Ti 5 nm CuRef
Al/Cu/Al-Multischicht Al 2 nm / Cu 100 nm /
Al 2 nm / Ti 5 nm
Cu/Al
hochtexturiertes Al Al 395 nm / Ti 5 nm htx-Al
3.4.1 Erwärmung der Metallisierung durch HF-Leistungseintrag
Die Lebensdauerbestimmung erfolgt unter beschleunigten Bedingungen, d.h. die Proben
werden bei erhöhter Temperatur gemessen, da wegen des Boltzmannfaktors exp( QkBT )
die Wahrscheinlichkeit für Transportprozesse (Diffusion, Stressrelaxation) zunimmt. Die
Kenntnis der Temperatur der Fingerelektroden bei Lebensdauerexperimenten ist deshalb
von grundlegender Bedeutung für die TTF-Bestimmung.
Die Wärmekopplung der PSAW-Chips erfolgt über den Probenhalter und einen Cu-
Block an eine Heizplatte. Dadurch kann eine konstante Umgebungstemperatur einge-
stellt werden (in Luft). Die elektrische HF-Leistungseinkopplung am Sende-IDT bewirkt
das Ausbreiten der Oberflächenwelle, deren Energie an den Chipkanten in der dort auf-
gebrachten Dämpfungsmasse dissipiert wird. Die Dämpfungsmasse ist mit einem Cu-
Klebeband verbunden, welches die Wärme an den Probenhalter weiterleiten kann. Trotz
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dieser Vorkehrung kommt es zu einer Erwärmung der IDTs bedingt durch die akustische
Energie der Oberflächenwelle, wie Abb. 3.18 zeigt.
Die Temperaturänderung beträgt ca. +30 ◦C bei einer Senderleistung von 3,5 W wenn die
entstehende Wärme durch ein Cu-Band abgeleitet wird, das den SAW-Chip mit dem Pro-
benhalter verbindet. Die HF-Leistung bewirkt damit eine Erhöhung der Temperatur von
ca. (9,4± 0,3)K W−1. Aufgrund dieses Zusammenhangs ist es nur schwer möglich, Expe-
rimente bei konstanter Metallisierungstemperatur und gleichzeitig variabler HF-Leistung
durchzuführen.
Abb. 3.18: Einfluss der Leistungseinkopplung auf die Chiptemperatur (mit und ohne
Wärmeableitung, an Luft). Weitere Erläuterungen im Text.
3.4.2 Frequenzverschiebung durch Temperaturänderung
Die Änderung der Temperatur ohne merkliche Leistungsbelastung (d.h. Pin≤ 100 mW)
bewirkt eine Änderung der Frequenz, die nicht als Folge von Akustomigration gewer-
tet werden darf. In diesem Fall ist eine reversible Frequenzverschiebung zu erwarten.
Der Temperaturkoeffizient des Frequenzganges (TCF) der PSAW-Struktur (Substrat und
Schichtsystem) wurde bei einer HF-Leistung von 100 mW am Sende-IDT bestimmt. Diese
Eingangsleistung bewirkt noch keine Änderung der Chiptemperatur (vgl. Abb. 3.18). Die
Temperatur an der Chipoberfläche wurde durch die Heizrate der Heizplatte eingestellt
und mit einem Thermoelement gemessen. Die Frequenzänderung wurde mit dem Netz-
werkanalysator bestimmt.
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Abb. 3.19: (a) Einfluss der Temperatur auf die Frequenz der Mess-IDTs (TCF). Die Eingangsleistung am
Sender betrug 100 mW. Für zwei verschiedene Materialsysteme variiert der TCF kaum, da der Haupteinfluss
durch das Substrat gegeben ist. (b) Nach Abkühlung wird die Ausgangsfrequenz bei Raumtemperatur wieder
erreicht - die Frequenzänderung verläuft reversibel.
Die Frequenzänderung verläuft im betrachteten Temperaturintervall linear und reversi-
bel. Nach dem Abkühlen stellt sich die Ausgangsfrequenz wieder ein. Das bedeutet, dass
eine reine Temperaturänderung im Bereich bis 100 ◦C ohne signifikante Leistungsbelas-
tung keine Schädigungen im Metallisierungssystem bewirkt. Die jeweiligen Werte für den
TCF sind in Tab.3.5 eingetragen. Ein Vergleich zeigt, dass die in dieser Arbeit bestimmten
TCF-Werte geringfügig höher sind als die in der Arbeit von M. Pekarčiková [39].
Tab. 3.5: Temperaturkoeffizient des Frequenzganges an Materialsystemen mit PSAW-Struktur.
Metallisierungssystem TCF in kHz K−1 Referenz
Cu/Al 31,2
htx-Al 29,8
TaSiN20 / Cu150 / TaSiN20 21,2 [39]
Al340 / Ti10 22,5 [39]
3.4.3 TTF-Bestimmung: Cu/Al-Metallisierung vs. Referenzsysteme
Die Lebensdauermessungen der PSAW-Proben wurden unter Variation der Umgebung-
stemperatur und der eingekoppelten HF-Leistung durchgeführt. Die maximale Messdau-
er betrug etwa 14 Tage. Als Ausfallkriterium werden in der Literatur verschiedene Werte
für die Frequenzverschiebung verwendet, je nach Anwendung liegen diese im Bereich
zwischen 50 kHz [45, 104, 135, 136] und 2 MHz [137, 138]. PSAW-Experimente an ähnlichen
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Metallisierungssystemen mit aufliegenden Fingerelektroden [39] führten zu einer Festle-
gung der maximalen Frequenzverschiebung auf 600 bzw. 300 kHz. Um einen Vergleich
der in dieser Arbeit gemessenen TTF-Werte mit vorhergehenden Arbeiten zu ermöglichen,
wurde das Ausfallkriterium ebenfalls auf ∆f =300 kHz festgelegt. Dieser Wert bezieht sich
auf die Resonanzfrequenz des Test-IDTs unmittelbar nach dem Erreichen der maximalen
Eingangsleistung bei entsprechender Umgebungstemperatur.
Abb. 3.20: Anpassungsfunktionen für die Frequenzverschiebung verschiedener Metallisie-
rungssysteme bei P=1,5W Belastung am Mess-IDT und Tu=100◦C: CuRef-Metallisierung
(rot), Cu/Al-Multischichten (grün) und Cu/Al mit einer dünnen AlOx-Ummantelung
(türkis gestrichelt), htx-Al (blau).
Abbildung 3.20 zeigt die Frequenzverschiebung der gemessenen Proben in Abhängig-
keit von der Messdauer. Die Messwerte wurden mittels Gl. 1.38 einer Fitprozedur unter-
worfen. CuRef-Metallisierungen weisen unter 1,5 W Belastung relativ kurze Lebensdauern
von wenigen Stunden auf. Cu/Al-Systeme hingegen zeigen eine deutliche Verbesserung
der Lebensdauer. Die Werte variieren zwischen 80 und 200 h und weisen im Verhältnis
zum CuRef-System eine um bis zum Faktor 10 höhere Lebensdauer auf. Damit steht dieses
Ergebnis auch im Einklang zu den Lebensdauermessungen an 2 GHz-Reaktanzfiltern.
Referenzproben, bestehend aus einer hochtexturierten, 395 nm dicken Al-Schicht weisen
in allen Untersuchungen die höchsten Lebensdauern auf. Bei 1,5 W HF-Belastung am Mess-
IDT ergeben sich Lebensdauern zwischen 1000 und 10 000 h.
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Einfluss einer zusätzlicher AlOx-Beschichtung auf die TTF
Auf die Probe SAW515B6 wurde eine zusätzliche, 10 nm dicke AlOx-Schicht mit dem
ALD-Verfahren aufgebracht. Die Lebensdauer konnte dadurch an beiden IDTs um meh-
rere Größenordnungen gesteigert werden. Im Falle des Cu/Al-IDTs ergibt sich nunmehr
eine Lebensdauer von etwa 108 h. Für den IDT mit htx-Al-Metallisierung ergab sich ei-
ne extrem geringe, positive Frequenzverschiebung innerhalb des Messzeitrahmens (vgl.
Abb. 3.21), was jedoch zu einer unrealistischen TTF-Abschätzung in der Größenordnung
von 1050 h führen würde. Eine weitere Probe mit 20 nm dicker AlOx-Schicht führte er-
neut zu einer verbesserten Lebensdauer für das Cu/Al-System im Bereich von 106 h. Eine
Ursache für diese deutliche Verbesserung in der Lebensdauer im Vergleich zum Cu/Al-
System ohne AlOx-Schicht liegt darin begründet, dass durch die Ummantelung auch die
Seitenkanten der Fingerelektroden bedeckt sind. Durch die Monolagenabscheidung beim
ALD-Prozess ist insbesondere eine gute Konformität und Kantenbedeckung zu erwarten.
Dadurch ist in diesem Bereich die Cu-Migration deutlich erschwert.
Abb. 3.21: Verschiebung der Resonanzfrequenz an einer Probe mit htx-Al395/Ti5
Metallisierung während 14-tägiger Belastung des Mess-IDTs bei P=1,5W und
Tu=100◦C. Das Ausfallkriterium (∆f=300 kHz) wird nicht erreicht.
Lebensdauer als Funktion der Eingangsleistung
Die Proben wurden bei konstanter Umgebungstemperatur Tu=100 ◦C mit HF-Leistungen7
zwischen 1,15W und 1,75W belastet. Die maximale angelegte HF-Eingangsleistung am
7Die am Mess-IDT angenommene Leistung wird hier als HF-Leistung bezeichnet. Sie entspricht dem halben
Wert der am Verstärker eingestellten Leistung. Kabelverluste sind nicht berücksichtigt. Siehe dazu auch
Abschnitt 2.3.1 auf S.55
84
3.4. Vergleichende Akustomigrationsexperimente an PSAW-Strukturen
Sende-IDT betrug 3,5 W. Bei der Anwendung von höheren Eingangsleistungen ≥ 4 W
kam es bei mehreren Proben im Bereich des Sende-IDTs zu einer Rissbildung im LN-
Substrat. Dieser Ausfall der Probe erfolgte noch während des Hochrampens der Leistung
bzw. kurze Zeit nach dem Erreichen des Maximalwertes. Die Ursache konnte bislang noch
nicht geklärt werden. Vermutlich handelt es sich um thermische Spannungen, die trotz der
erfolgten thermischen Kopplung des Chips an den Probenhalter Rissbildung im Substrat
auslösen können.
Bei konstanter Umgebungstemperatur von 100 ◦C nimmt die Lebensdauer erwartungs-
gemäß mit zunehmender HF-Leistung ab (s. Abb. 3.22). Während CuRef-Metallisierungen
meist innerhalb von 100 h durch Frequenzverschiebung ausgefallen sind, liegen die Le-
bensdauern für PSAW-Chips mit Cu/Al-Schichten je nach HF-Leistung im Bereich zwi-
schen 100 und 10 000 h. Dieses Ergebnis spricht für eine verbesserte Leistungsbeständigkeit
der Cu/Al-Fingerelektroden.
PSAW-Proben, bei denen mittels Atomlagenabscheidung die IDTs mit einer zusätzlichen
AlOx-Schicht abgedeckt waren, wiesen eine noch höhere Leistungsbeständigkeit auf. Die
Frequenzverschiebung an diesen Proben war innerhalb der 14-tägigen Dauerbelastung
minimal. Durch die zusätzliche AlOx-Schicht werden bei der Abscheidung auch die Sei-
tenkanten der Fingerelektroden abgedeckt, was an diesen Stellen als weitere Barriere ge-
gen Cu-Diffusion wirkt. Darüber hinaus beeinflusst die AlOx-Randschicht die Spannungs-
gradienten in der Fingerelektrode (s. auch Kapitel 4).
PSAW-Experimente an 〈111〉-hochtexturierten Al-Fingerelektroden zeigten im Vergleich
zu den Systemen mit Cu/Al-Metallisierung eine um den Faktor 100 verbesserte Lebens-
dauer.
Die Ergebnisse bzgl. der Messungen an CuRef- bzw. Cu/Al-PSAW-Strukturen stehen
qualitativ im Einklang zu den Lebensdauerexperimenten an Reaktanzfiltern unter Scher-
wellenbelastung (Vgl. Abschnitt 3.2 auf S. 71). Trotz der unterschiedlichen Belastungen
zeigt sich in beiden Untersuchungen, dass Cu/Al-Multischichten gegenüber einer Cu-
Referenz-Metallisierung leistungsbeständiger sind.
Aus Abb. 3.22 ist zu erkennen, dass die Änderung der Lebensdauer mit der Eingangs-
leistung ∂ ln TTF∂Pin je nach Metallisierungen unterschiedlich groß ist. Dieses Verhalten wird in
Abschnitt 5.1 näher diskutiert.
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Abb. 3.22: Lebensdauer in Abhängigkeit der HF-Eingangsleistung am Mess-IDT bei Tu=100◦C.
Jeder Punkt entspricht jeweils einer Messung.
Lebensdauer als Funktion der Umgebungstemperatur
In Abbildung 3.23 ist die Lebensdauer über der Chiptemperatur für 3 W Sender-Leistung
dargestellt. Die zusätzliche Temperaturänderung aufgrund der angelegten Leistung wur-
de mit berücksichtigt. Der Anstieg der Geraden ist unter der Annahme eines Arrhenius-
Gesetzes ein Maß für die Aktivierungsenergie Ea bei konstanter Leistung:
lg TTF = lg t0 + Ea ·
1
kBT
(3.2)
(t0: Konstante, kB: Boltzmannkonstante, T: Temperatur)
Betrachtet man das Cu/Al-System, so ergibt sich bei höherer HF-Leistung eine geringere
Aktivierungsenergie als bei einer kleineren Eingangsleistung. Dieses Ergebnis wird auch
durch vorhergehende Untersuchungen bestätigt [39, 51]. Der Wert der berechneten Akti-
vierungsenergie ist aufgrund der geringen Anzahl an Messpunkten stark fehlerbehaftet.
Tabelle 3.6 gibt einen Überblick über die berechneten Aktivierungsenergien. Diese sind
im Vergleich mit zugehörigen Daten für Korngrenzendiffusion deutlich erhöht. In Elek-
tromigrationsexperimenten [139] wurden Aktivierungsenergien für die Selbstdiffusion im
Gitter von Cu und Al an dünnen Leitbahnen bestimmt. Legt man diese Werte als Referenz
zugrunde, so gibt es eine gute Übereinstimmung für htx-Al-Proben. Bei Cu sind diese
Referenzwerte hingegen etwas geringer. Die bei 1,75 W bestimmte Aktivierungsenergie
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Abb. 3.23: Lebensdauer als Funktion der inversen Chiptemperatur für die Metallisierungen htx-Al und
Cu/Al.
Tab. 3.6: Aktivierungsenergien, berechnet aus Lebensdauerexperimenten (oberer Tabellenteil) im Vergleich
zu Literaturwerten für Selbstdiffusion, berechnet aus Elektromigrationsuntersuchungen (unterer Tabellen-
teil).
Materialsystem Ea in eV
Cu/Al @1.5W 3,6± 0,3
Cu/Al @1.75W 2,0± 0,1
htx-Al @1.5W 1,5± 0,5
Al340/Ti10 @1.5W [39] 0.5
Gitterdiffusion Korngrenzendiffusion
Cu [139] 2,3 1,2
Al [139] 1,4 0,4 . . . 0,5
für Cu/Al (2,0 eV) liegt in der Nähe des Wertes für die Gitterdiffusion bei Cu (2,3 eV). Bei
der angegebenen HF-Leistung von 1,75 W wurde eine Chiptemperatur von etwa 130 ◦C
bestimmt. Dieser Wert entspricht jedoch der Abschätzung für die Aktivierung der Vo-
lumenselbstdiffusion mittels der Tammannschen Regel. Die Literaturwerte der Aktivie-
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rungsenergie für Korngrenzendiffusion liegen sowohl für Al als auch bei Cu unterhalb
von 1 eV.
Einordnung der Lebensdauer im Vergleich mit anderen
Metallisierungssystemen
Mit der PSAW-Struktur wurden in vorangegangenen Arbeiten bereits TTF-Untersuchungen
an ähnlichen Metallisierungen vorgenommen. Die Systeme unterscheiden sich jedoch in
folgenden Punkten:
• Herstellungsprozess (Damaszentechnik, Lift-Off-Verfahren)
• Metallisierungsschichtdicke und -textur
• Art und Schichtdicken der Barriere
Die verschiedenen Parameter beeinflussen zum einen die Leistungsbeständigkeit und
Lebensdauer der Proben, aber sie wirken sich auch auf SAW-Eigenschaften (wie z.B. die
Ausbreitungsgeschwindigkeit, Einfügedämpfung) unterschiedlich aus. Ein objektiver Ver-
gleich der verschiedenen Metallisierungssysteme ist deshalb nicht gegeben. Die in dieser
Arbeit untersuchten, etwa 100 nm dicken Metallisierungsschichten haben eine geringere
Lebensdauer als dickere Schichten. Je besser eine Fingerelektrode von Barriereschichten
eingegrenzt wird, um so höher sind die erreichten Lebensdauern und Leistungsbeständig-
keiten. Durch Damaszentechnologie können hierfür jeweils sehr hohe Werte erreicht wer-
den. Diesen Vorteilen steht jedoch ein hoher technologischer Aufwand gegenüber.
In Abbildung 3.24 ist die Lebensdauer in Abhängigkeit der HF-Leistung für verschiedene
Schichtsysteme mit PSAW-Struktur dargestellt. Im Wesentlichen können vier verschiedene
Gruppen klassifiziert werden:
1. Polykristallines Cu (ohne Barriere) und Al haben niedrige Lebensdauern im Bereich
von einigen Stunden.
2. Durch Stabilisierung der Elektrodengrenzflächen mittels dünner Al-Schichten kann
die Leistungsbeständigkeit verbessert werden. Dieses war im Wesentlichen die Ziel-
stellung in dieser Arbeit.
3. Fingerelektroden mit hochtexturiertem 〈111〉-Al
4. Cu-Fingerelektroden, deren Grenzflächen durch effektive Barrieresysteme wie z.B.
Ta-Si-N oder Damaszentechnologie verkapselt sind, weisen bislang höchste Leis-
tungsbeständigkeiten auf.
88
3.4. Vergleichende Akustomigrationsexperimente an PSAW-Strukturen
Abb. 3.24: Vergleich der Lebensdauern bei 100◦C Umgebungstemperatur verschiedener Metallisie-
rungssysteme (PSAW-Strukturen auf LN128◦-Substrat). Zahlenangaben in der Legende entsprechen
Schichtdicken in nm. Alle quadratischen Symbole entsprechen Messergebnissen aus dieser Arbeit.
3.4.4 Mikrostrukturelle Änderungen nach Leistungsbelastung
Die Mikrostruktur der CuAl-Proben wurde nach der Leistungsbelastung (1,5 W, 10 Tage)
mittels REM untersucht. Abbildung 3.25 zeigt das Schädigungsbild. Es ist charakterisiert
durch eine deutliche Loch- und Rissbildung (Entnetzung) über den gesamten Bereich der
Fingerelektroden. An den Rändern der Elektroden kommt es hingegen zu einer Agglo-
meration von Cu bzw. Cu-Oxid. Die vorhandenen Al-Schichten, die sich über bzw. unter
der 100 nm dicken Cu-Schicht befinden, können demnach die Cu-Diffusion entlang der
Korngrenzen unter den SAW-Belastungen nicht unterbinden.
Die Größe der Risse beträgt im Durchmesser z.T. mehrere 100 nm und reicht bis auf das
LN-Substrat. Die bevorzugte Cu-Agglomeration an den Seitenkanten der Elektroden kann
dadurch erklärt werden, dass an diesen Stellen keine begrenzende Al-Schicht vorhanden
ist.
R. Saxena untersuchte das durch Wärmebehandlung bedingte Entnetzen dünner Cu-
Schichten auf SiO2 [140]. Die Kinetik der Entnetzung hängt von der Schichtdicke und der
Temperatur ab. Zu Beginn dieses Prozesses kommt es zur Bildung von Löchern an Korn-
grenzentripeln, sobald die hierfür notwendige Aktivierungsenergie aufgebracht wird. Das
kann z.B. thermisch erfolgen oder durch mechanische Spannungen zwischen einzelnen
89
KAPITEL 3. ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Abb. 3.25: Cu/Al-Fingerelektroden nach 10- tägiger Leistungsbelastung durch Rayleighwellen bei 1.5W
Abb. 3.26: Seitenansicht (FIB-Schnitt) einer geschädigten Fingerelektrode nach Leistungsbelastung. In der
etwa 100 nm dicken Cu-Schicht sind komplette Kornvolumina entfernt worden. Agglomerationen finden
sich vor allem an den Seitenkanten der Elektrode, die nicht mit Al abgedeckt sind.
Körnern generiert werden. Unter der Annahme, dass senkrecht zu einer einer planaren
Korngrenze ein Spannungsgradient vorliegt, kommt es entlang der Korngrenzen zu einem
Materialtransport, welcher proportional zur Spannung ist [141]. Sobald freies Volumen
vorliegt, können die Atome entlang der Korngrenzen hin zu den Grenzflächen diffun-
dieren. Die Löcher dehnen sich weiter aus, bis sich schließlich Cu-Inseln formieren. Der
Mechanismus ist in Abb. 3.27 dargestellt.
Abb. 3.27: Entnetzungsmechanismus nach Saxena [140]. (a) Materialtransport entlang der Korngrenzen
aufgrund von Spannungsgradienten. (b) Entstehung von Löchern an der Korngrenzentripeln. (c) Bildung
von Cu-Inseln.
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3.4.5 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse
Zur Verbesserung der Leistungsbeständigkeit von Cu-Fingerelektroden wurden verschie-
dene Cu-Al-Metallisierungen, in Form von Legierungen oder Multischichtsystemen her-
gestellt. Der Al-Anteil an den Metallisierungen wurde so ausgewählt, dass der spezi-
fische elektrische Widerstand nicht größer als 3 µΩ cm beträgt, um die Erhöhung von
Einfügedämpfung und Verlustleistung in SAW-Filtern so gering wie möglich zu halten.
Das Multischichtsystem mit einer jeweils 2 nm dicken Al-Schicht zeichnet sich im Ver-
gleich zu anderen Metallisierungssystemen durch den geringsten Widerstand nach einer
Wärmbehandlung bei 320 ◦C im Hochvakuum (p=10−3 Pa) aus. 2 GHz-Reaktanzfilter mit
Cu/Al-Multischichtsystemen und SiO2-Temperaturkompensationsschicht haben im Ver-
gleich zu Filtern mit einfacher Cu-Metallisierung unter Scherwellenbelastung eine erhöhte
Lebensdauer. Durch vorherige Wärmebehandlung kann diese zusätzlich gesteigert wer-
den. TEM-Untersuchungen der Mikrostruktur an leistungsbelasteten Fingerelektroden zeig-
ten, dass die Elektroden-Grenzflächen keine signifikanten Schädigungen aufweisen. Die
Cu-Schicht besteht aus kolumnaren und z.T. globularen Körnern, deren Durchmesser der
Schichtdicke (100 nm) entspricht. Während der Wärmebehandlung kommt es zu einem
Kornwachstum, während die aufliegende, 2 nm dicke Al-Deckschicht zu AlOx oxidiert.
Diese bildet eine dünne Passivierungsschicht und verhindert eine Cu-Diffusion. An der
Grenzfläche Al/Ti bildet sich TiOx durch Diffusion von Sauerstoff aus dem Substrat in
die Ti-Schicht. Aus XPS-Messungen kann geschlussfolgert werden, dass atomares Al an
der Grenzfläche zwischen Ti und Cu vorliegt. Eine AlOx-Bildung kann jedoch nicht aus-
geschlossen werden. Es wird angenommen, dass die erhöhte Leistungsbeständigkeit der
Cu/Al-Elektroden auf die Grenzflächenstabilisierung und Einlagerung der Al-Atome in
die Cu-Korngrenzen zurückzuführen ist.
PSAW-Messungen an Cu/Al-Multischichtsystemen (Rayleighwellenbelastung) bestätig-
ten die erhöhte Leistungsbeständigkeit. Der Messzeitraum betrug hierbei bis zu 14 Tagen
(im Vergleich zu 4 h-Messungen an Reaktanzfiltern). Eine weitere Erhöhung der Lebens-
dauer konnte durch das Aufbringen einer 10- bzw. 20 nm dicken AlOx-Schicht mittels
Atomlagenabscheidung erzielt werden. Die Aktivierungsenergie für Cu/Al-Fingerelek-
troden bei 1,75 W Leistungsbelastung des Mess-IDTs beträgt etwa 2 eV und ist im Vergleich
zum Wert Cu-Korngrenzendiffusion (1,2 eV) deutlich höher. Das Schädigungsbild von
Cu/Al-Fingerelektroden nach Leistungsbelastung ist gekennzeichnet durch Loch- und
Rissbildung in der Fingerelektrode. An den Elektrodenkanten kommt es zu Cu-Agglome-
rationen. Angesichts der durch die SAW wirkenden Spannungen kann an den Korngren-
zen ein Materialtransport generiert werden, der zur Lochbildung und schließlich zur Ent-
netzung der Cu-Schicht führt. Die Agglomerationen an den Seitenkanten der Fingerelek-
troden wird damit begründet, dass an diesen Stellen keine Al-Schicht die Elektrode um-
schließt. Trotz dieser Schädigungen weisen alle Proben im Vergleich zu Cu-Metallisierung-
en nur eine geringe Frequenzverschiebung auf.
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4 Simulation der mechanischen Spannungen
in den Fingerelektroden
Oberflächenwellen auf piezoelektrischen Materialien führen zwangsläufig zu einer hoch-
frequenten Biege-Wechselbelastung an der Substratoberfläche, die sich in lokalen, zeit-
abhängigen Druck- und Zugspannungen äußert. Unter der Annahme einer idealen Haf-
tung der Fingerelektroden wird dieses Spannungsfeld1 direkt auf die Metallisierung über-
tragen. Je nach Kristallschnitt des Substrates und SAW-Last ist das Schichtsystem dadurch
mehr oder weniger starken Schub- oder Normalspannungen ausgesetzt.
Die Herstellung der Metallisierungsschichten erfolgt bei verschiedenen Prozesstempe-
raturen. Diese unterscheiden sich von der vorgesehenen Betriebstemperatur (ca. 80 ◦C)
des Bauteils. Dadurch unterliegt das Schichtsystem bereits einer intrinsischen, thermi-
schen Spannungsbelastung auch ohne SAW-Anregung. Der mechanische Spannungszu-
stand in den Fingerelektroden hängt deshalb von geometrischen (Grenzflächen, Abmes-
sungen u.ä.) sowie von herstellungsbezogenen Randbedingungen (Temperatur, Druck) ab.
Das System versucht dabei durch Minimierung der freien Enthalpie den Spannungszu-
stand zu relaxieren. Die dabei auftretenden Spannungsgradienten sind Triebkräfte für den
Materialtransport und der damit verbundenen Akustomigration.
Der Spannungszustand in der Fingerelektrode kann jedoch durch Kombination mit
zusätzlichen Schichten, die Zug- oder Druckbelastungen verursachen, beeinflusst wer-
den. Um den Materialtransport einzuschränken, sollten diese Zusatzschichten so gewählt
werden, dass sie bei Betriebstemperatur den Spannungsgradienten in der Fingerelektrode
vermindern bzw. verlagern können.
Die Ermittlung mechanischer Spannungen in den Fingerelektroden ist aufgrund deren
geringer Strukturbreiten bislang nicht experimentell zugänglich. Numerische Simulatio-
nen bieten allerdings die Möglichkeit, bereits im Vorfeld durch Material- und Designkom-
binationen die zu erwartenden Spannungsfelder darzustellen. Die Ergebnisse können je-
doch nur als grobe Orientierung dienen, da sie voraussetzen, dass die zugrunde liegenden
Materialgleichungen und Randbedingungen strikt eingehalten werden. Beispielsweise ist
i.d.R. nicht davon auszugehen, dass Materialwerte von dünnen Schichten durch entspre-
1Unter dem Begriff ”Spannung“ ist im Folgenden nur die mechanische Spannung gemeint
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chende Bulkwerte angenähert werden können.
In diesem Abschnitt wird durch numerische Simulation untersucht, welche Auswir-
kungen thermische und SAW-Belastungen auf den Spannungszustand in einer Finger-
elektrode haben. Es werden zwei Materialsysteme miteinander verglichen, die sich nur
durch eine zusätzliche, 10 nm dicke AlOx-Deckschicht voneinander unterscheiden. Die
numerische Simulation erfolgte mit der Software COMSOL Multiphysics R©V3.4, die auf
der Methode der finiten Elemente (FEM) beruht.
4.1 Geometrisches Simulationsmodell (2D)
Abb. 4.1 veranschaulicht das Simulationsmodell. Gegeben sei ein LN128◦YX-Substrat in
der xz-Ebene, auf dessen Oberfläche sich zwei Cu/Ti-Fingerelektroden (Referenzsystem)
befinden. Das Modell ist in seinen Abmessungen angelehnt an die Geometrie der PSAW-
Mess-IDTs mit Hinblick auf Rayleighwellenbelastung. Die Fingerelektrodenbreite beträgt
1 µm, die Dicke der Cu-Metallisierung 100 nm. Die Substratdicke wurde mit 10 µm an-
gesetzt, da der Hauptanteil der elastischen Energiedichte an der Substratoberfläche und
nicht im Volumen vorliegt. Das erweiterte FEM-Modell beinhaltet außerdem eine zusätz-
liche, 10 nm dicke AlOx-Schicht, die auf der Oberfläche der Struktur aufliegt.
Abb. 4.1: Geometrisches Modell der 2D-Simulation (nicht maßstäblich). (a) Materialien mit Abmessungen.
(b) Dreieckige FEM-Netzstruktur mit zunehmender Dichte im Bereich der Fingerelektroden.
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4.2 Randbedingungen, Materialparameter und Vorgehensweise
Die untere Substratkante (vgl. Abb. 4.1) ist als fixiert angenommen, d.h. an dieser Stelle
treten keine Dehnungen auf. Das entspricht der Bedingung, dass der PSAW-Chip mit
einem Gehäuse fest verbunden ist. Für die beiden Seitenkanten des Substrates gelten die
periodischen Randbedingungen
ux(x1) = ux(x2) und uz(x1) = uz(x2), (4.1)
wobei ux(x) und uz(x) die Verschiebungen in x-Richtung bzw. in z-Richtung darstellen.
Die Periodizität wirkt sich damit auch auf die aus ux(x) und uz(x) berechneten Größen
(wie z.B. die mechanische Spannung) aus. Die Substratoberfläche einschließlich Elektro-
denstruktur unterliegt im ersten Simulationsschritt keiner Einschränkung, d.h. sie wird
als frei angenommen. In einem zweiten Simulationsschritt wird die Substratoberfläche
mit einer Rayleighwelle belastet, die mit einer charakteristischen Verschiebung ux(x), uz(x)
der Oberfläche (z=0) verbunden ist. Die Simulation erfolgt im Plane-Strain-Modus, d.h. die
Verschiebungen in y-Richtung sind Null. Die Berechnung der mechanischen Spannungs-
komponenten Tij erfolgt mittels der Gleichung
Tij = Tthij + T
ext
ij , (4.2)
wobei mit Textij die aufgebrachten SAW-Lastspannungen bezeichnet werden, die durch
den Momentanwert der Auslenkung bedingt sind. Der Anteil Tthij resultiert aus den un-
terschiedlichen Dehnungen der Materialien aufgrund verschiedener thermischer Ausdeh-
nungskoeffizienten. Zusätzliche intrinsische Spannungen, die aus Schichtherstellung und
-wachstum resultieren, können in dieser Simulation nicht berücksichtigt werden, da keine
zutreffenden Materialwerte bekannt sind. Es werden die für Rayleighwellen auf LN128◦YX
wirkenden dominierenden Spannungskomponenten T11 (Normalspannung in x-Richtung)
und T22 (Normalspannung in y-Richtung) betrachtet. Die zugrundeliegenden Material-
kenngrößen werden im betrachteten Temperaturintervall zwischen 300 und 450 K als Kon-
stanten angenommen (Vgl. Tab.4.1).
Tab. 4.1: Materialdaten der Schichten. Für LN128◦YX befinden sich die tensoriellen Materialdaten im
Anhang auf S.129.
Material Dichte E-Modul Poissonzahl therm.
Ausdehnung
in kg m−3 in GPa in 10−6 K−1
Cu 8900 [53] 130 [53] 0,33 [53] 16,5 [53]
Ti 4500 [142] 110 [143] 0,34 [143] 8,5 [142]
AlOx 3000 [144] 170 [145]2 0,33 5 [146]
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Abb. 4.2: Flussdiagramm zum Simulationsablauf.
Für das Schichtsystem mit der zusätzlichen AlOx-Abdeckung wurden intrinsische, ther-
mische Spannungen berücksichtigt, welche sich aus den unterschiedlichen Abscheidung-
stemperaturen für Cu, Ti und AlOx ergeben. Die ausführliche Vorgehensweise ist aus dem
Flussdiagramm in Abb. 4.2 ersichtlich.
2Das Emodul von AlOx wird in der Literatur im Bereich zwischen 168...182 GPa angegeben.
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4.3 Thermische Spannungen in Cu-Fingerelektroden ohne äußere
Belastung
Die Abbildungen 4.3 zeigen die Verteilungen der T11-Spannungskomponenten bei einer
Umgebungstemperatur von 100 ◦C. In beiden Schichtsystemen befindet sich die Cu-Finger-
elektrode zum großen Teil unter Druckspannung (≈ 50 MPa). Für das Cu/Ti-System kann
T11 an der Elektrodenoberfläche im Bereich der Ecken relaxieren (Abb. 4.3a,c), d.h. der
Betrag der Druckspannung nimmt in Richtung der oberen Elektrodenecken ab.
Abb. 4.3: T11 - Spannungskomponente in der Fingerelektrode bei 100◦C. Höhe und Breite der
Abbn. sind unterschiedlich skaliert. Die Farbskalen rechts entsprechen der Spannung in MPa,
wobei negative Werte für Druck stehen. Der Spannungsgradient verlagert sich durch die AlOx-
Schicht an die Seitenkanten der Elektroden. An den Ecken des Übergangs Ti/LN bewirkt die
AlOx-Schicht eine weitere Minderung der Spannungsgradienten (c,d).
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Die zusätzliche AlOx-Schicht in den Abbn. 4.3b,f steht unter starker Zugspannung, die
allerdings wegen der gleichen Farbskalierung bezüglich den Abbn.4.3a,e in der Zeichnung
nicht dargestellt werden kann. Sie bewirkt einen zusätzlichen Druck auf die Cu-Elektrode,
welcher der Relaxation im Vergleich zu Abb. 4.3a in den oberen Elektrodenecken entgegen
wirkt. Die Folge ist eine Verschiebung des Stressgradienten von der Elektrodenmitte hin
zu den seitlichen Elektrodenkanten.
Ein weiterer Einfluss lässt sich am Übergang der Ti-Haftvermittlerschicht zum Substrat
erkennen. Ohne AlOx-Schicht kommt es zu einem starken Stressgradienten, der zu einem
verstärkten Materialtransport bis hin zum Ablösen der Haftschicht an der unteren Elektro-
denkante führen kann. Die zusätzliche AlOx-Schicht bewirkt auch hier eine Verminderung
dieses Gradienten am direkten Übergang zum Substrat und verlagert diesen außerhalb in
die Ecken der AlOx-Schicht (Abb. 4.3c,d).
Für die T22-Komponente verhält es sich ähnlich. Entlang der y-Richtung liegt eine Druck-
spannung von etwa 60 MPa in der Fingerelektrode vor. Die Relaxation zu den oberen
Fingerecken wird durch die AlOx-Schicht verhindert (s. Abb. 4.4). Ein analoges Verhalten
ist im Falle der Normalspannung zu erkennen .
Abb. 4.4: T22 - Spannungskomponente in der Fingerelektrode bei 100◦C. (a) Cu/Ti-Schicht. (b) mit
zusätzlicher AlOx-Schicht.
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4.4 Cu-Fingerelektroden unter SAW-Belastung
Die Belastung der Fingerelektroden infolge von instrinsischen thermischen Spannungen
wird nun durch eine zusätzliche, elastische Deformation der Substratoberfläche (Rayleigh-
welle) erhöht. Die vertikale Amplitude der Rayleighwelle an der Substratoberfläche wur-
de auf 2 nm festgelegt, welches der Größenordnung der tatsächlichen Auslenkung ent-
spricht3. Abb. 4.5a-d zeigt den Vergleich der Schichten mit bzw. ohne AlOx-Schicht.
Abb. 4.5: Spannungskomponente T11 für Fingerelektroden unter SAW-Belastung bei
100◦C. Die zusätzliche AlOx-Schicht vermindert den Spannungsgradienten entlang der
Höhe der Fingerelektrode. Das Aspektverhältnis in der Darstellung ist nicht maßstabsgetreu.
Durch die Dehnung und Stauchung der Substratoberfläche wirken auf die Fingerelek-
trode zusätzliche Druck- und Zugspannungen, auf die das Schichtsystem ohne Al2O3-
Schicht durch Relaxation reagieren würde. Betrachtet man den Fall, dass eine Fingerelek-
trode sich direkt über einem Wellenberg befindet (Abb. 4.5c-d), so kommt es an der oberen
Fingerkante zu einer Dehnung in x-Richtung, die sich in einer Zugspannung äußert. Da-
durch entsteht über der Höhe der Fingerelektrode ein starker Spannungsgradient.
3experimentelle Bestimmung der SAW-Auslenkung mittels Vibrometermessungen, durchgeführt von Dr. S.
Menzel am IFW Dresden
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Bei einer vorhandenen AlOx-Schicht wird aufgrund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Zugspannungszustand in der AlOx-Schicht noch größer
als in der Cu-Elektrode. Dadurch kann ein Teil der Zugspannung im Cu ausgeglichen
werden. Für T22 ergibt sich ein analoges Verhalten (vgl. Abb. 4.6).
Abb. 4.6: Spannungskomponente T22 für Fingerelektroden unter SAW-Belastung bei
100 ◦C. Die zusätzliche AlOx-Schicht vermindert den Spannungsgradienten entlang
der Höhe der Fingerelektrode. Die Abbildungen sind nicht maßstabsgetreu.
Ingesamt wirkt sich die zusätzliche AlOx-Schicht stabilisierend auf den Spannungszu-
stand in der Fingerelektrode aus. Insbesondere durch die Minderung starker Gradien-
ten über der Elektrodenhöhe und an Ecken kann dadurch der stressbedingte Anteil der
Triebkraft für Materialtransport gesenkt werden. Das Ergebnis dieser Simulationen spricht
dafür, dass bei PSAW-Proben mit zusätzlicher AlOx-Abdeckung eine höhere Lebensdauer
zu erwarten ist, was im Rahmen der gemessenen Proben bestätigt werden konnte.
Abb. 4.7: (a) T11- und (b) T22-Verlauf in der Fingerelektrode.
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Die Vorhersage der Lebensdauer von SAW-Bauelementen unter dem Einfluss einer hoch-
zyklischen Wechselbelastung ist bislang noch nicht durch ein geeignetes Modell beschrie-
ben worden. In diesem Abschnitt wird ein erweitertes Lebensdauermodell auf Basis des
Eyringmodells vorgestellt, welches die Temperatur- und Leistungsabhängigkeit der Le-
bensdauer (TTF) einbezieht und näherungsweise die experimentellen Ergebnisse aus den
PSAW-Experimenten widergibt.
5.1 Erweitertes Lebensdauermodell
Für die folgende Betrachtung soll der einfache Fall angenommen werden, dass die Tem-
peratur T und die elektrische Eingangsleistung P den Haupteinfluss auf die Degradati-
on1 ausüben. Darüber hinaus sind diese Parameter meist die einzigen, die experimentell
zugänglich sind. Effekte höherer Ordnung bzgl. der Temperatur sollen hingegen auch
vernachlässigt werden2.
Das allgemeine Eyringmodell (Vgl. Gl. 1.39 auf S. 35) nimmt in diesem Spezialfall die
folgende Form an:
TTF = A exp
{
∆H
kBT(P)
+
(
B +
C
kBT(P)
)
· S(P)
}
. (5.1)
Hierin bezeichnet A eine material- und geometrieabhängige Größe. Für sehr hohe Tem-
peraturen (T→ ∞) dominiert die Konstante B den Einfluss der Stressfunktion S(P) auf die
Lebensdauer, da der Term C/kBT in diesem Fall vernachlässigbar ist. Es ist zu erwarten,
dass für T→ ∞ die Lebensdauer gegen Null strebt. Bei hinreichend kleinen Temperaturen
hingegen gilt B  C/kBT. Der genaue Zusammenhang zwischen B und C ist nicht be-
kannt. Aus diesem Grund und zur weiteren Vereinfachung wird B = 0 angenommen. Die
Aktivierungsenergie Ea ist dann abhängig von der Leistung:
Ea = kB
∂ ln TTF
∂T−1
∣∣∣∣
P
= ∆H + C · S(P) (5.2)
1Für die Degradation der IDT-Strukturen existieren weitere Gradienten, resultierend aus chemischen
Konzentrationsunterschieden, elektrischen Feldkräften u.a.- Für eine erste Näherung beschränkt sich das
hier vorgestellte TTF-Modell jedoch nur auf messbare Parameter.
2Das entspricht der Annahme α=0 im Eyringmodell, Gl. 1.39
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Trägt man die Lebensdauer logarithmisch über der inversen Temperatur auf, so ergibt
sich ein linearer Zusammenhang, wobei der Geradenanstieg die Aktivierungsenergie Ea
kennzeichnet. In Gl. 5.2 muss das Produkt C · S(P) negativ sein, denn es wurde beobachtet,
dass bei steigender Leistung die Aktivierungsenergie abnimmt (Vgl. Abb. 3.23, S.87). Für
sehr große Leistungen (P→ ∞) ist zu erwarten, dass die Aktivierungsenergie gegen Null
strebt. Ist keine Eingangsleistung angelegt (P = 0), so ergibt sich die Aktivierungsenergie
nur aus dem Arrhenius-Anteil. Es folgen damit die Randbedingungen
lim
P→∞
Ea(S (P)) = 0 und Ea(S (P = 0))) = ∆H. (5.3)
Aus diesen Überlegungen kann man den folgenden Ansatz wählen:
C · S(P) = −∆H · (1− exp (−aP))︸ ︷︷ ︸
S(P)
(5.4)
S(P) wurde willkürlich so ausgewählt, dass die o.g. Randbedingungen erfüllt sind. Es sind
jedoch auch andere Ausdrücke für S(P) denkbar. Der neu eingeführte Parameter a gibt an,
wie schnell die Änderung der Aktivierungsenergie mit zunehmender Leistung erfolgt und
ist damit eine materialabhängige Größe. Aus Gl. 5.4 ergibt sich außerdem, dass a > 0 sein
muss.
Im verallgemeinerten Eyringmodell wirken alle Stressfunktionen unabhängig vonein-
ander. Diese Einschränkung ist jedoch bei hohen Leistungen nicht mehr gültig, da mit
steigender Leistung auch die Temperatur in der Fingerelektrode größer wird, was nun mit
berücksichtigt werden soll. Die Abhängigkeit der Temperatur von der Eingangsleistung
wurde im Experiment bestimmt (s. Abb. 3.18). Die zugrunde liegenden Daten beschreiben
einen linearen Zusammenhang T(P) = Tu + b · P im untersuchten Leistungsbereich. Tu
bezeichnet die Chiptemperatur, die durch die Heizplatte vorgegeben wird. Der Parameter
b wurde bei den PSAW-Experimenten auf 9,4 K W−1 bestimmt. Zusammengefasst ergibt
sich mit diesem Ansatz für die Lebensdauer
TTF = A exp
{
∆H · exp(−aP)
kB(Tu + bP)
}
(5.5)
Die Lebensdauerkurven in Abhängigkeit von der Leistung in Abb. 5.1 wurden mit die-
sem Modell angenähert. Die experimentell bestimmten Werte werden qualtitativ gut be-
schrieben.
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Abb. 5.1: Lebensdauer in Abhängigkeit der HF-Eingangsleistung am Mess-IDT (vgl. auch Abb.3.22)
5.2 Mikroskopische Beschreibung durch Schädigungsmodelle
5.2.1 Elektrodenschädigung bei Scherwellenbelastung
Aus Untersuchungen an Al-Fingerelektroden auf Scherwellensubstraten beschreibt C. Eberl
ein Akustomigrationsmodell, das auf der Bewegung von Versetzungen innerhalb von Kör-
nern beruht [147]. Die Gleitebenen in den Körnern sind bei 〈111〉-Fasertextur der Al-
Metallisierung um einen kleinen Winkel α gegenüber der Substratoberfläche geneigt (vgl.
Abb. 5.2).
Es wird angenommen, dass die Versetzungen mit der Resonanzfrequenz des Filters
schwingen. Da sich der Schubspannungsgradient über der Elektrodendicke ändert, kommt
es in z-Richtung zu unterschiedlichen Auslenkungsamplituden während einer Schwin-
gungsperiode. Die kritische Spannung, bei der sich eine Versetzung entlang von Gleitebe-
nen bewegen kann, wird durch die Orowanspannung τOr definiert [148], für die gilt
τOr ∼
1
L
, (5.6)
wobei L die Gitterkonstante ist. Ist die Schubspannung größer als die Orowanspannung,
so ermöglicht sie das Gleiten und damit eine effektive Bewegung der Versetzungen in
Richtung der Korngrenzen.
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Abb. 5.2:
Versetzungsbewegung
in einer mit Scherwellen
belasteten Elektrode
aufgrund eines Schub-
spannungsgradienten
in z-Richtung nach
Eberl [147].
Die Orowanspannung ist umgekehrt proportional zur Versetzungslänge. Jewula konnte
in seinen Untersuchungen an Scherwellen-Reaktanzfiltern zeigen, dass Schädigungen an
IDTs erst dann signifikant einsetzten, wenn die Schubspannung die Orowanspannung3
überschritten hat. REM-Untersuchungen an geschädigten Resonatoren ergaben in Über-
einstimmung mit dem Modell von Eberl, dass sich Extrusionen und Risse an den Korn-
grenzen und senkrecht zu den Fingerkanten gebildet haben [99].
Bei der Belastung von Cu-Fingerelektroden durch Rayleighwellen beträgt der Literatur-
wert für hindernisbegrenztes Versetzungsgleiten ca. 265 MPa bei 0 K [149]. Die aus Span-
nungssimulationen in Fingerelektroden ermittelten Werte liegen jedoch deutlich darunter
(Vgl. Kapitel 4). Auch unter der Annahme, dass die simulierten Werte mit den Literatur-
werten vergleichbar wären, kann mit diesem Mechanismus die vollständige Entfernung
von Kornvolumen nicht erklärt werden [87].
5.2.2 Elektrodenschädigung bei Rayleighwellenbelastung
Die Fingerelektroden werden während der SAW-Belastung durch eine Loch- und Hügel-
bildung geschädigt, die vorrangig an Tripelpunkten von Korngrenzen beginnt und sich
anschließend entlang der Korngrenzen ausbreitet [87]. Materialtransport kann aber nur
dann stattfinden, wenn ein Gradient der freien Enthalpie zwischen Korngrenzen und Korn-
volumen vorliegt und die notwendige Aktivierungsenergie bereitgestellt werden kann. Im
unbelasteten Zustand existiert zwischen dem Kornvolumen und den Korngrenzen bereits
eine Differenz im chemischen Potential µ, die sowohl durch Stoffmengen- als auch durch
Spannungsunterschiede (z.B. durch anisotropes Kornwachstum) über die Korngrenzen
hervorgerufen wird. Der Materialtransport (z.B. das Springen auf Leerstellenplätze) kann
durch eine thermische Aktivierung beschleunigt werden.
Die Anregung kann neben der thermischen Aktivierung auch durch eine zusätzliche
SAW-Aktivierung erfolgen. Im Folgenden wird ein vereinfachtes Modell betrachtet, bei
3Die Orowanspannung wurde unter der Annahme berechnet, dass die Versetzunglänge der Metallschicht-
dicke entspricht.
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dem eine Fingerelektrode (ohne Barriereschichten) unter Rayleighwellenbelastung steht.
Es wird angenommen, dass nur kolumnare und zur Elektrodenoberfläche senkrecht aus-
gerichtete Korngrenzen existieren (s. Abb. 5.3). Es wird außerdem vorausgesetzt, dass die
Eigenspannungen in den einzelnen Körnern näherungsweise gleich groß sind.
Abb. 5.3: (a) Durch Zug- und Druckspannungsgradienten senkrecht zu den Korngrenzen kommt es zu
einem Materialtransport. (b) Simulation4einer Rayleighwelle. Jedes Atom (Gitterpunkte) beschreibt eine
Ellipsenbewegung. Die roten Kreise kennzeichnen die Wendepunkte. Im zeitlichen Mittel unterliegt die
Elektrode einer Zugbelastung.
In Abschnitt 4 wurde die Spannungsverteilung in Cu-Elektroden bei Rayleighwellenbe-
lastung unter Berücksichtigung der thermischen Ausdehnungen simuliert. Es soll nur die
Normalspannungskomponente in x-Richtung (Txx) betrachtet werden, da sie den dominie-
renden Beitrag leistet. Liegt die Elektrode über der positiven SAW-Halbwelle, so entsteht
eine Zugspannung, wobei die Elektrodenoberfläche stärker belastet wird als die substrat-
seitige Grenzfläche. Damit existiert senkrecht zur Korngrenze ein Spannungsgradient, der
nach [141] einen Materialtransport bei ausreichender Aktivierungsenergie in Richtung
der Elektrodenoberfläche verursachen kann. Als Folge davon kommt es zur Bildung von
Löchern an der Grenzfläche zum Substrat. Für den Fall, dass sich die negative Halbwelle
unter der Elektrode befindet, kehren sich die Verhältnisse um: An der Elektrodenober-
fläche liegt eine starke Druckspannung vor, die in Richtung zum Substrat abnimmt und
ebenfalls einen Materialtransport hervorruft.
Eine symmetrische SAW-Belastung kann einen Netto-Materialstrom im zeitlichen Mittel
jedoch nicht erklären, da beide Materialströme entgegengesetzt gleich groß sind. Für das
Zustandekommen eines Netto-Materialtransportes muss demnach ein zusätzlicher Gra-
dient wirken, der nur infolge einer SAW-Belastung auftreten kann. Für Rayleighwellen
mit Ausbreitung in x-Richtung (Gl. 1.14 auf S.14) dauert bei konstanter Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Welle die Zugbelastung durch die positive Halbwelle im zeitlichen
Mittel länger als die Druckbelastung durch die negative Halbwelle. Die Abbildung 5.3b
4Simulation der Gln. 1.14 mittels MAPLE (mathematische Simulationssoftware, Fa. Maplesoft)
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illustriert diesen Sachverhalt. Die Abstände zwischen den rot markierten Wendepunkten
sind unterschiedlich groß (im Gegensatz zu einer Sinuswelle). Eine sich auf der Substrat-
oberfläche befindende Fingerelektrode steht daher während einer SAW-Periode länger
unter Zug- als unter Druckspannung. Nimmt man an, dass die Sprungwahrscheinlich-
keit für einen Platzwechsel eines Atoms wegen der vorhandenen Triebkräfte (resultierend
aus abwechselnden Druck- und Zugspannungszyklen) nur von der Debye-Frequenz νD
abhängt, so erhält man für Cu den Wert νD=7 · 1012 Hz. Bei den PSAW-Experimenten hin-
gegen beträgt die SAW-Frequenz etwa 1,3 · 108 Hz. Das entspricht einer Periodendauer
T=7,7 ns. Die Elektrode ist etwas mehr als die Hälfte der Periodendauer (z.B. 4 ns) einer
Zugspannung ausgesetzt. In dieser Zeit sind einige 1000 Platzwechsel durch Sprünge
möglich, was umgerechnet einigen nm pro SAW-Periodendauer entspricht.
In einem 1D-Potentialtopfmodell (s. Abb. 5.4) für Kornvolumina in Fingerelektroden
stellt sich die Situation so dar: Im unbelasteten Zustand ist anzunehmen, dass die freie
Enthalpie in den Korngrenzen wegen Konzentrations- und Eigenspannungsdifferenzen
zwar geringer ist als im Kornvolumen, jedoch reicht die Aktivierungsenergie nicht aus,
um einen merklichen Materialtransport einzustellen. Unter SAW-Belastung (Rayleighwel-
len) ist die Fingerelektrode im Zeitmittel einem Zugspannungsgradienten ausgesetzt, der
proportional zur HF-Eingangsleistung ist. Das äußert sich in einer zusätzlichen Neigung
des Potentialgebirges der freien Enthalpie. Ist die Aktvierungsenergie für das Springen
auf Leerstellenplätze erreicht, setzt ein Materialtransport in Richtung der Korngrenzen
ein. Während der SAW-Belastung kommt es -abstrakt formuliert- zu einer Schwingung
des Potentials um diese zusätzliche Neigung (Abb. 5.4b).
Abb. 5.4: 1D-Potentialtopfmodell für ein Kornvolumen einer Fingerelektrode. Der atomare Platzwechsel
ist durch Pfeile an den blau markierten Atomen bzw. Leerstellen eingetragen. (a) unbelasteter Zustand.
(b) unter SAW-Belastung ist die Sprungrate für Atome nach ”rechts“ im zeitlichen Mittel größer als nach
”links“.
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In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Metallisierungen auf Cu-Basis für SAW-
Fingerelektroden bezüglich ihrer Leistungsbeständigkeit und Anwendbarkeit für Breit-
band-Filteranwendungen im 2 GHz-Bereich untersucht. Es wurde ein Metallisierungssys-
tem entwickelt, das eine deutlich höhere Leistungsbeständigkeit im Vergleich zu einer
einfachen Cu-Metallisierung aufweist. Im Mittelpunkt stand die Stabilisierung der Elek-
trodengrenzflächen gegenüber Loch- und Hügelbildung unter der Bedingung, dass der
elektrische Widerstand nicht größer als 3 µΩ cm ist. Zur Realisierung wurden Cu-Metalli-
sierungen mit geringem Al-Anteil mittels Elektronenstrahlverdampfung und Lift-Off-Techno-
logie hergestellt. Beim Elektronenstrahlverdampfen wurden drei verschiedene Verfahrens-
weisen getestet: sukzessives Verdampfen der Einzelkomponenten zur Realisierung eines
Cu/Al-Multischichtsystems, Koverdampfung aus Cu- und Al-Tiegeln sowie das Verdam-
pfen aus einem Cu(Al)-Legierungsingot, jeweils zur Herstellung eines Cu(Al)-Legierungs-
systems.
Mit den hergestellten Legierungs- bzw. Multischichten wurden Wärmebehandlungen,
Widerstandsuntersuchungen und chemischen Analysen durchgeführt. Im Anschluss wur-
den Lebensdaueruntersuchungen an Testbauelementen vorgenommen. Das Cu/Al-Multi-
schichtsystem mit 2 nm Al-Schichtdicke zeichnet sich unter den untersuchten Metallisie-
rungssystemen als besonders leistungsbeständig aus. Die Wärmebehandlung erfolgte im
Vakuum (p ≈ 10−3 Pa) bei Temperaturen bis 320 ◦C und einer Haltezeit von 2 h. An der
Oberseite der Elektroden bildet sich eine Alumniumoxidschicht. Der im Substrat (Lithi-
umniobat) vorhandene Sauerstoff diffundiert durch die Ti-Haftvermittlerschicht. Neben
der Bildung von Titanoxid kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch Aluminiumoxid
an der Grenzfläche zur Al-Schicht entsteht. Die Mikrostruktur der Fingerelektroden blieb
auch nach Scherwellenbelastung weitgehend erhalten.
Das Multischichtsystem Al/Cu/Al/Ti weist in Lebensdauerexperimenten eine hohe
Leistungsbeständigkeit im Vergleich zu einem Cu/Ti-Schichtsystem auf. Hierfür wurden
Belastungsexperimente an Substraten mit Scherwellen und Rayleighwellen durchgeführt.
Bei den Belastungen mit Scherwellen erzielt das Multischichtsystem eine um 3 dBm ver-
besserte Leistungsbeständigkeit gegenüber einem Cu/Ti-System bei gleicher Ausfallzeit.
An Testwandlern mit Rayleighwellen wurden Langzeitbelastungen (bei Eingangsleistun-
gen bis 1,75 W) durchgeführt. Das Schädigungskriterium bei Cu/Ti-Elektroden wurde
bereits nach etwa 2 Tagen erreicht, Cu/Al-Multischichtelektroden hingegen fielen nach
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etwa 10 Tagen aus. Bei Proben, die mit Rayleighwellen belastet worden sind und die keine
Temperaturkompensationsschicht aufweisen, bewirkt das nachträgliche Aufbringen einer
dünnen Aluminiumoxidschicht eine weitere Erhöhung der Lebensdauer um den Faktor
104.
Bei PSAW-Strukturen an Cu/Al-Multischichten kommt es durch die SAW-Belastung zu
einem Cu-Materialtransport. Hierbei werden komplette Kornvolumina entfernt und es
setzt eine Entnetzung der Metallisierung ein.
Anhand von FEM-Simulationen konnte gezeigt werden, dass diese zusätzliche Alu-
miumoxidschicht den mechanischen Spannungsgradienten innerhalb der Fingerelektrode
vermindern kann und deshalb stabilisierend gegenüber Materialtransport wirkt.
Es wurde ein Schädigungsmodell auf der Basis des Eyringmodells vorgestellt, welches
die Lebensdauer als Funktion von Temperatur und Eingangsleistung beschreibt. In einem
phänomenologischen Schädigungsmodell wurde der auftretende Materialtransport durch
eine Kombination aus Diffusion und Rayleighwellen-Belastung durch Spannungsgradien-
ten erklärt.
Die quantitative Beschreibung der Lebensdauer der SAW-Testbauelemente erfolgte mit
einem erweiterten Eyringmodell, das Eingangsleistung und Chiptemperatur als Parame-
ter berücksichtigt. Das Modell beschreibt den qualitativen Verlauf der Lebensdauer in
Abhängigkeit von der Leistung anhand der zugrundeliegenden Messergebnisse.
Die Verbesserung der Leistungsbeständigkeit von SAW-Fingerelektroden erfordert zu-
nehmend den Einsatz von komplexeren Materialsystemen, die sich in mehrere Materi-
alparameter aufteilen. Dadurch werden auch mathematische Lebensdauermodelle kom-
plizierter. Zum grundlegenden Verständnis für den Mechanismus der Akustomigration
sind insbesondere Langzeitexperimente unter normierten Bedingungen (Temperatur, Ein-
gangsleistung) an zunächst einfachen Metallisierungssystemen notwendig.
In den bisherigen Ansätzen für Akustomigration wird davon ausgegangen, dass die
Hauptursache diffusionsgetriebener Materialtransport ist. Ein plötzlicher Ausfall von SAW-
Filtern, wie er beispielsweise aufgrund von Kurzschlüssen eintritt, ist in der Modellierung
nicht vorgesehen. Darüber hinaus ist es unwahrscheinlich, dass über lange Zeiten nur ein
Schädigungsmechanismus wirkt.
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2.1 Geräte am Lebensdauermessplatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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Bei SAW Components Dresden möchte ich mich bei Herrn Brager und Herrn Hagemann
für die Herstellung der Metallisierungsschichten und Testwafer bedanken.
Und: Ein großes Dankeschön gilt allen Mitarbeitern des IFW Dresden, die mich bei der
Arbeit sehr unterstützt haben: Dr. Jürgen Thomas und Dr. Thomas Gemming für ihre
Hilfestellungen am TEM, Dr. Steffen Oswald, Dr. Horst Wendrock, Dr. Stefan Baunack
und Dr. Rainer Reiche für XPS-,EDX- und AES-Untersuchungen sowie Varvara Efimova
und Dr. Volker Hoffmann für GDOES-Analysen. Herrn Dr. Hartmut Siegel danke ich für
die langen und interessanten Nachmittage, die wir mit VEE-Programmierung verbracht
haben. Ekaterina Kleisz und Dina Lohse für die Präparation der TEM-Lamellen sowie Bar-
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Anhang
A1. Materialdaten für LN 128◦ YX
Für die im Abschnitt 4 durchgeführten Simulationen wurden für Lithiumniobat (128◦ YX)
folgende Materialparameter verwendet:
Massendichte: 4628 kg m−3
Elastizitätstensor in 1010 Pa:
Cij =

19.843 6.634 5.363 0.699 0 0
6.634 18.655 8.056 0.621 0 0
5.363 8.056 20.911 0.615 0 0
0.699 0.621 0.6153 7.502 0 0
0 0 0 0 5.659 −0.396
0 0 0 0 −0.396 7.488

Piezoelektrischer Tensor (Spannung konstant) in C m−3:
pij =

0 0 0 0 4.4291 0.3569
−1.7357 4.5719 −1.3650 0.2312 0 0
1.7371 −2.4608 2.6162 0.7277 0 0

Piezoelektrischer Tensor (Dehnung konstant) in 10−11 C N−1:
pij =

0 0 0 0 7.8887 0.8937
−1.6907 3.7675 −1.6792 0.2915 0 0
1.1945 −2.6041 1.9210 0.9168 0 0

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Dielektrischer Tensor (Spannung konstant) in F m−1:
εij =

86.2063 0 0
0 64.4037 −28.0471
0 −28.0471 50.1263

Dielektrischer Tensor (Dehnung konstant) in F m−1:
εij =

46.3847 0 0
0 38.9708 −9.5373
0 −9.5373 34.1159

Thermische Ausdehungskoeffizienten in 10−6 K−1:
ax=15.4, ay=8.0, az=14.9, axz=2.0
A2. Fehlerbetrachtung für die van-der-Pauw-Messung
Aus der Formel Gl. 2.1 auf Seite 45 für die Berechnung des Schichtwiderstands
ρel =
πh
ln 2
RAB,CD + RBC,DA
2
· fkorr (6.1)
ergibt sich durch eine Größtfehlerabschätzung
∆ρel
ρel
= 2
∣∣∣∣∆RR
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆hh
∣∣∣∣ ≈ 2 · 10−3 + 5 · 10−2 / 10−1 (6.2)
Die Schichtdicke wurde mittels Profilometer gemessen und dabei ein Fehler von 5% er-
mittelt. Der Fehler aus der Widerstandsmessung ergibt sich aus der Dezimalstelle mit der
größten Schwankung am Spannungsmessgerät.
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Anhang
A3. Prozessschritte bei der Lift-Off-Technologie
Tab. 6.1: Prozessschritte bei der Herstellung der Cu(Al)-Legierungsmetallisierung
Versuchsplan CuAL-Legierung (Ein-Tiegel-Verdampfung)
Bearbeitungsschritte der strukturierten Wafer
Prozess Einzelschritte Anlage / Gerät Bemerkung
Wafermaterial: 4BN0CT50E;
Ebene 1
Reinigung NAP Stangl , Bad SC1 mit Megaschall
Lackmaske Belacken Gamma 60
Belichten Stepper Maske E308F (Dosis 225mJ)
Entwickeln Gamma 60 (Standard YBT iline; 10s)
Kontrolle
Metallisierung flash strippen Rohrreaktor Tepla Pgr.16 (O2, 2min @200W)
Bedampfung LAB2 Ti5 / CuAL100 [nm]
Abheben Einweichen NAP (extra) IPA/Aceton 1:1; 45min
Ultraschall IPA/Aceton 1:1; 75min
Spülen IPA; 5min
Trocknen rinser dryer Var. 6,7,9
Reinigen Hochdruck-Reiniger DIW
Messung Metalldicke VEECO Dektak separater Meßwafer, 9MP
Kontrolle optisch Lichtmikroskop
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Tab. 6.2: Prozessschritte bei der Herstellung der Cu(Al)-Legierungsmetallisierung
Versuchsplan CuAL-Legierung (Ein-Tiegel-Verdampfung)
Bearbeitungsschritte der strukturierten Wafer
Prozess Einzelschritte Anlage / Gerät Bemerkung
Wafermaterial: 4BN0CT50E;
Ebene 2 (Pad-Verstärkung)
Lackmaske Belacken Gamma 60
Belichten Stepper ASML E308F (250mJ)
Entwickeln Gamma 60
Kontrolle
Metallisierung flash strippen Rohrreaktor Tepla Pgr.16 (O2, 2min @200W)
Bedampfung LAB1 Ti 30 / AL 820 ; [nm]
Abheben Einweichen NAP (extra) IPA/Aceton 1:1; 90min
Ultraschall IPA/Aceton 1:1; 4h 35min
Spülen IPA; 5min
Trocknen rinser dryer
Reinigen SVG scrubber DIW, Hochdruck
Kontrolle optisch Lichtmikroskop
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